Conception, Design and Implementation of Assistance Functions for Taking Over Control from Highly Automated Driving by Maas, Niko
Konzeptionierung, Auslegung und Umsetzung
von Assistenzfunktionen fu¨r die U¨bergabe
der Fahraufgabe aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb
Von der Fakulta¨t fu¨r Ingenieurwissenschaften,
Abteilung Maschinenbau und Verfahrenstechnik der
Universita¨t Duisburg-Essen
zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTOR-INGENIEUR
genehmigte Dissertation
von
Niko Maas
aus
Dinslaken
Referent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. Dieter Schramm
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.phil. Klaus Bengler
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 06.04.2017

Alles sollte so einfach wie mo¨glich sein - aber nicht einfacher.
Albert Einstein
Diese Arbeit entstand wa¨hrend meiner Ta¨tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen. Ru¨ckblickend auf die Zeit, die in diese
Arbeit eingeflossen ist, mo¨chte ich an dieser Stelle meinen Dank an diejenigen aussprechen,
die insbesondere in den schwierigen Phasen immer an meiner Seite standen und zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen haben.
Ein ganz besonderer Dank gilt zuallererst Herrn Prof. Dr.-Ing.Dr.h.c. Dieter Schramm, der
mir nicht nur die Mo¨glichkeit, sondern auch die Unterstu¨tzung hat zuteil werden lassen, um
diese Arbeit zu vollenden. Sowohl die Freiheiten, die er mir gewa¨hrte, als auch die wichtigen
kritischen Fragen an der passenden Stelle und zur richtigen Zeit haben maßgeblichen Anteil
an der vorliegenden Arbeit.
Auch Herrn Prof. Dr. phil. Klaus Bengler mo¨chte ich an dieser Stelle meinen Dank fu¨r
die U¨bernahme des Korreferats und die anregenden Diskussionen auf diesem Themengebiet
aussprechen.
Weiterer Dank gilt den Kollegen am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik auf deren Erfahrung und
Wissen auf den jeweiligen Spezialgebieten ich immer wieder zuru¨ckgreifen durfte. Stellver-
tretend mo¨chte ich an dieser Stelle Martin Koppers danken, der mir in der Endphase meiner
Arbeit immer wieder den Ru¨cken frei gehalten hat. Ebenso gilt ein besonderer Dank Tobias
Bruckmann fu¨r die Hilfe bei der Vorbereitung auf die Disputation.
Ebenso mo¨chte ich noch allen Freunden danken, die nicht nur das Korrekturlesen u¨bernom-
men haben, sondern mich in den schwierigsten Phasen auch immer wieder aufgebaut und an
meiner Seite gestanden haben.
Ganz besonders mo¨chte ich noch meiner Ehefrau Stefanie danken, dass sie meine geistige
Abwesenheit in der Endphase nicht nur geduldet hat, sondern mich tatkra¨ftig bei der Anfer-
tigung dieser Arbeit unterstu¨tzt hat.
Abschließend mo¨chte ich noch meiner Mutter danken – fu¨r alles.
Duisburg, im Mai 2017 Niko Maas

Kurzfassung
Die fortschreitende Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen fu¨hrt zu einer kontinuierlichen
Steigerung des Automatisierungsgrads aktueller Fahrzeuge. Wa¨hrend zum jetzigen Zeitpunkt
Systeme bereits entweder die Quer- oder La¨ngsfu¨hrung zu einem großen Teil selbststa¨ndig
ausfu¨hren ko¨nnen, kann durch die Zusammenfu¨hrung dieser Funktionen in Zukunft ein erstes
automatisiertes Fahrzeug dargestellt werden. Dass diese Prognose keine Fiktion, sondern ein
realer Entwicklungstrend ist, zeigte die Darpa Urban Challenge bereits im Jahr 2007. In
diesem Rennen traten zum ersten Mal Roboterfahrzeuge in einem stadta¨hnlichen Parcours
gegeneinander an.
Bis diese Neuerungen aus Forschung und Entwicklung u¨ber das Prototypenstadium hinaus-
gehen, sind allerdings noch einige Hu¨rden zu nehmen. Neben den offenen Fragestellungen,
aus zulassungs- und haftungsrechtlicher Sicht, ergeben sich auch technologische Herausforde-
rungen. Die Einfu¨hrung von automatisierten Fahrzeugen in den Straßenverkehr wird daher
zuna¨chst schrittweise erwartet. Wa¨hrend bereits heutzutage teilautomatisierte Fahrfunktio-
nen in Serienfahrzeugen eingesetzt werden, stellt die na¨chste Entwicklungsstufe eine zeitweise
vollsta¨ndige Automatisierung der Fahraufgabe in Aussicht. In dieser Zwischenstufe auf dem
Weg zum vollautomatisierten Fahren wird ein Fahrzeug in definierten Situationen und fu¨r
begrenzte Zeit die Fahraufgabe vollsta¨ndig selbst u¨bernehmen. Sobald eine Systemgrenze er-
kannt wird, fungiert der Fahrer als Ru¨ckfallebene und wird durch das Fahrzeug aufgefordert
erneut die Kontrolle zu u¨bernehmen.
Diese U¨bergabe der Fahraufgabe aus hochautomaisiertem Fahrbetrieb stellt Fahrer allerdings
vor eine bisher nie dagewesene Herausforderung. Zuna¨chst soll ein vollsta¨ndig abgelenkter
Fahrer aus seiner Nebenta¨tigkeit gelo¨st werden. Weiterhin muss er sich mo¨glichst schnell auf
die aktuelle Verkehrssituation einlassen, woraufhin die U¨bernahme der Kontrolle u¨ber das
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Fahrzeug erfolgen soll. Die Zeit die fu¨r diesen Vorgang verfu¨gbar ist, ha¨ngt dabei auf der
einen Seite von der vorhandenen Sensorik, auf der anderen Seite vom Fahrer selbst ab.
Im Rahmen dieser Arbeit werden zuna¨chst auf der Basis von theoretischen Modellen der
Fahraufgabe, sowie der menschlichen Fahrzeugfu¨hrung, Problematiken herausgearbeitet, wel-
chen ein Fahrer in dieser Situation gegenu¨bersteht. Aufbauend darauf werden Unterstu¨t-
zungsmechanismen konzeptioniert, ausgelegt und umgesetzt, welche den Fahrer in dieser Si-
tuation unterstu¨tzen. Die Unterstu¨tzungsmechanismen beziehen sich entsprechend der zu
durchlaufenden Phasen auf die U¨bergabeaufforderung, eine Wahrnehmungsunterstu¨tzung
und eine Querfu¨hrungsassistenz nach der U¨bergabe der Fahraufgabe.
In drei Studien im Fahrsimulator werden die Unterstu¨tzungsfunktionen mit naiven Proban-
den getestet. Die Umsetzung im Fahrsimulator ermo¨glicht in diesem Fall eine fru¨he Testphase
mit untrainierten Probanden unter realita¨tsnahen Bedingungen. Mit Hilfe der U¨bergabeauf-
forderung, welche eine definierte Nebenbescha¨ftigung deaktiviert, konnte eine geringe U¨ber-
gabedauer erreicht werden. Durch die Darstellung von zusa¨tzlichen Elementen im Bereich
des Kombiinstruments sollte der Fahrer daraufhin gut auf die bevorstehende Situation vor-
bereitet werden. Die subjektiv positive Bewertung des gezeigten Systems steht dabei einer
verla¨ngerten U¨bergabedauer gegenu¨ber, welche durch einen Blick auf das Kombiinstrument
hervorgerufen wird. Nach erfolgreicher U¨bergabe der Fahrzeugkontrolle wird ein Fahrer durch
die umgesetzte Querfu¨hrungsassistenz unterstu¨tzt, wodurch insbesondere in den ersten Se-
kunden ein signifikanter Einfluss auf die Querfu¨hrung erzielt wird.
Abstract
The ongoing development of driver assistance systems leads to a continuous increase in the
degree of automation of today’s vehicles. Whilst latest systems already carry out lateral or
longitudinal guidance to a big amount, the combination of these functions will lead to the
first automated car. The fact that this prediction is not fictive is known since at least the
Darpa Urban Challenge in 2007. In this race robot cars competed against each other in an
urban environment.
However, until this point can be reached many challenges have to be faced. Next to unans-
wered questions dealing with responsibilities and licensing, even challenges in the field of
technology have to be taken. Therefore the introduction of automated cars into the market,
is expected to be carried out step by step. Whilst nowadays already partly automatic func-
tions are being used in series cars, the next step will be automatic driving for specified time.
In that intermediate step towards full automation, cars will handle the whole driving task
for defined time and or situations. As soon as system boundaries are reached, the driver will
be asked to take over control again.
This handover of control from highly automated driving can be a hard challenge for the
driver. First of all a totally distracted driver should be detached from his active task. After
that he should recognize the traffic situation as fast as possible, followed by actions to take
over control again. The available time for these actions depends on the one hand on the
sensors of the car and on the other on the driver.
This thesis starts with the basis of theoretical models of the driving task, as well as human
driving behavior from which the challenges to face are being derived. On this basis strate-
gies are designed and assembled which support the driver in these situations. The support
strategies are designed according to the three phases that have to be carried out in these
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situations: take over signal, recognition of the traffic situation and lateral guidance assistance
after the actual takeover.
The support strategies are tested in three studies in a driving simulator with naive test
subjects. By the use of a driving simulator the advantages of early and close to reality testing
are taken. By using a takeover signal and thus deactivating the side task a low takeover time
was reached. The support in the cognitive phase is carried out by the presentation of situation
describing images. The subjective positive aspects of this cognitive support face the effect
of longer takeover times, which are caused by the visual focusing of the images. After a
successful takeover drivers are supported by the lateral guidance system, which especially
for the first seconds leads to a significant influence on lateral guidance performance.
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KAPITEL 1
Einfu¨hrung
1.1 Motivation der Arbeit
Die Erfindung des Automobils erweitert seit mittlerweile u¨ber 100 Jahren die perso¨nliche
Mobilita¨t der Menschheit, durch die Mo¨glichkeit lange Strecken individualmobil in kurz-
er Zeit zuru¨ckzulegen. Wa¨hrend sich das Erscheinungsbild des Fahrzeugs mitunter stark
gewandelt hat, sind dabei die grundlegenden Funktionen erhalten geblieben. Diese beinhal-
ten seit jeher die elementaren Bedienfunktionen: Beschleunigen, Bremsen und Lenken. Im
Rahmen der Weiterentwicklung des Automobils wurde neben der Erforschung von Antriebs-
technologien und Fahrdynamik, die ein heutiges Automobil beinhaltet, insbesondere in den
vergangenen Jahrzehnten ein steigender Wert auf Sicherheit und Komfort gelegt. Dies zeigt
sich nicht zuletzt in der Entwicklung von Systemen, die allgemein als Fahrerassistenzsyste-
me beschrieben werden. Wie es der Name sagt, dienen diese Systeme dazu, dem Fahrer die
Fahraufgabe zu erleichtern bzw. dem Fahrer zu assistieren. Angefangen bei dem elektrischen
Starten eines Verbrennungsmotors im Jahr 1912 (vgl. [Reif, 2010]) u¨ber die Servolenkung,
welche 1951 zuerst im Chrysler Imperial eingesetzt wurde (vgl. [Pfeffer and Harrer, 2011]),
bis hin zur aktiven Geschwindigkeitsregelung, welche seit den 90er-Jahren des 20. Jahrhun-
derts in Serienfahrzeugen verfu¨gbar ist, dienen diese Systeme dazu, den Fahrer im Rahmen
der Fahrfunktion zu unterstu¨tzen, wodurch er bei der Ausfu¨hrung dieser entlastet wird.
Neueste Trends in Forschung und Entwicklung fokussieren das Ziel der Fahrerunterstu¨tzung
noch weitaus tiefgreifender, indem die Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen im-
mer sta¨rker vorangetrieben wird. Dies a¨ußert sich bereits heute in den aktuell verfu¨gbaren
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Fahrzeugen wie der Mercedes S- und E-Klassen, deren Systeme es erlauben, weitaus gro¨ßere
Teile der Fahraufgabe dem Fahrzeug zu u¨berlassen, als es die vorherigen Assistenzsysteme
ermo¨glichten. Noch einen Schritt weiter in dieser Entwicklung ging die Firma Google mit
einem Fahrzeug, welches die Fahraufgabe nach Aktivierung durch einen Fahrer vollsta¨ndig
selbst ausfu¨hrt, [Gomez et al., 2011]. Durch diese Systeme ist die Fahraufgabe heutzutage
bereits nur noch zum Teil bzw. in bestimmten, definierten Situationen sogar gar nicht mehr
durch den Fahrer auszufu¨hren. Es ist somit ein Trend zu beobachten, welcher die Bedienung
eines Automobils in seinen Grundzu¨gen beeinflusst, indem die Notwendigkeit der direkten
Bedienung durch Lenkrad und Pedalerie an Bedeutung verliert.
1.2 Problemstellung und Zielsetzung
Um die rasche Entwicklung von Funktionen mit ho¨herem Automatisierungsgrad voranzu-
treiben und beherrschbar zu machen, wurde 2012 durch die Bundesanstalt fu¨r Straßenwe-
sen [Gasser et al., 2012] eine Einordnung der Fahrerassistenzsysteme anhand des Automati-
sierungsgrads vorgenommen, welche im Dezember 2014 als
”
Klassifizierung automatisierter
Fahrfunktionen“ durch das Bundesministerium fu¨r Verkehr und digitale Infrastruktur (BM-
VI) [Gasser et al., 2014] u¨bernommen wurde. Durch diese Einordnung ko¨nnen sowohl recht-
liche und gesellschaftliche Fragestellungen als auch technische Entwicklungsarbeiten ziel-
gerichtet auf einer gemeinsamen Grundlage vorangetrieben werden. Tabelle 1.1 zeigt die 5
Stufen (automatisierter) Fahrfunktionen, ansteigend sortiert nach dem Grad der Automati-
sierung.
Verfu¨gbare Systeme wie die DISTRONIC PLUS mit Lenkunterstu¨tzung von Mercedes sind
nach den dargestellten Definitionen der Stufe des teilautomatisierten Fahrens zuzuordnen
und bereits in Serienfahrzeugen verfu¨gbar. Die na¨chstho¨here Stufe der Automation ist die
”
hochautomatisierte Fahrfunktion“. Diese Stufe zieht einen bedeutenden Paradigmenwechsel
nach sich, indem sie den
”
Fahrer“ eines Automobils (wenn auch nur zeitweise) vollsta¨ndig
von der Fahraufgabe befreien kann. Die fru¨her beno¨tigte Fahrzeit kann bei Erreichen dieser
Stufe in Zukunft anderweitig verwendet werden, wodurch ein großer Komfortgewinn erzielt
wird.
Die Beschreibung der Stufe der
”
hochautomatisierten Fahrfunktionen“ setzt allerdings auch
voraus, dass der Fahrer (bzw. Passagier) als Ru¨ckfallebene fungiert, indem die U¨bernahme
der Fahraufgabe nach einer
”
ausreichenden Zeitreserve“ ermo¨glicht wird. Eine na¨here Defini-
tion dieser Zeitreserve ist allerdings schwer zu treffen, da diese U¨bernahme der Fahrfunktion
nicht nur von der aktuellen Verkehrs- und Fahrzeugsituation abha¨ngt, sondern ebenfalls
durch den Zustand und damit die Verfu¨gbarkeit des Fahrers als Ru¨ckfallebene.
Erste Untersuchungen, welche die beno¨tigte Zeit in unterschiedlichen Situationen und mit un-
terschiedlichen Voraussetzungen untersuchten, wurden mit unterschiedlichen Herangehens-
weisen von [Dambo¨ck, 2013] und [Petermann-Stock, 2013] durchgefu¨hrt und zeigten, dass die
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beno¨tigte Zeit fu¨r die U¨bernahme der Fahraufgabe nach automatisiertem Fahrbetrieb zwi-
schen 2 und 10 Sekunden variieren kann. In diesen Arbeiten wurde die U¨bernahmereaktion
anhand definierter Fahrfehler bewertet. Insbesondere [Dambo¨ck, 2013] ging auf unterschied-
liche Bestandteile der Fahraufgabe ein, indem er Fahrern Situationen pra¨sentierte, die Ein-
griffe auf den unterschiedlichen Ebenen der Fahraufgabe nach [Donges and Naab, 1996] als
U¨bergabesituation pra¨sentierten. In diesen Untersuchungen wurden verschiedene Fahrfehler
beobachtet und ein Zusammenhang zwischen verfu¨gbarer Zeitreserve und der Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Fahrfehler festgestellt. Die U¨bergabe erfolgte dabei jeweils aus der
Stufe der
”
hochautomatisierten“ Fahrfunktion in die Stufen
”
assistiert“ (vorrangig in Bezug
auf die La¨ngsregelung) bzw.
”
manuelles Fahren“ (ohne Assistenz).
Tabelle 1.1: Klassifizierung von Fahrfunktionen, wo¨rtlich zitiert nach [Gasser et al., 2014]
Grad der
Automatisierung
Beschreibung / Definition
assistiertes Fahren Der Fahrer fu¨hrt dauerhaft entweder die Quer- oder La¨ngsfu¨hrung
aus. Die jeweils andere Teilaufgabe wird in gewissen Grenzen vom
System ausgefu¨hrt. Der Fahrer muss das System dauerhaft u¨berwa-
chen und jederzeit zur vollsta¨ndigen U¨bernahme der Fahrzeugfu¨h-
rung bereit sein.
teilautomatisierte
Fahrfunktionen
Das System u¨bernimmt sowohl die Quer- als auch die La¨ngsfu¨hrung
des Fahrzeugs fu¨r einen gewissen Zeitraum oder in spezifischen Si-
tuationen. Der Fahrer muss das System nach wie vor dauerhaft u¨ber-
wachen und jederzeit zur vollsta¨ndigen U¨bernahme der Fahraufgabe
bereit sein.
hochautomatisierte
Fahrfunktionen
Das System u¨bernimmt die Quer- und La¨ngsfu¨hrung fu¨r einen ge-
wissen Zeitraum oder in spezifischen Situationen. Der Fahrer muss
das System nicht mehr dauerhaft u¨berwachen. Er erha¨lt eine aus-
reichende Zeitreserve, bevor er die Fahraufgabe selbst u¨bernehmen
muss. Das System warnt den Fahrer also vorher.
vollautomatisierte
Fahrfunktionen
Das System u¨bernimmt die Quer- und La¨ngsfu¨hrung vollsta¨ndig
in einem definierten Anwendungsfall. Der Fahrer muss das System
nicht u¨berwachen. Das System ist in allen Situationen in der Lage,
einen risikominimalen Zustand herzustellen.
autonomes
(
”
fahrerloses“)
Fahren
Das System u¨bernimmt das Fahrzeug vollsta¨ndig vom Start bis zum
Ziel; alle im Fahrzeug befindlichen Personen sind in diesem Fall Pas-
sagiere.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mo¨glichkeit untersucht, Fahrer bei der U¨bernahme der
Fahraufgabe zu unterstu¨tzen und so die von [Dambo¨ck, 2013] und [Petermann-Stock, 2013]
dargestellten Fahrfehler im Rahmen der U¨bernahme der Fahraufgabe zu reduzieren. Wie
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[Dambo¨ck, 2013] folgerte, besteht eine erho¨hte Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Fahrfeh-
ler insbesondere bei geringen verfu¨gbaren Zeitreserven. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird eine Assistenzfunktion vorgestellt, welche insbesondere fu¨r diese geringen Zeitreserven
eine sicherere U¨bernahme der Fahraufgabe ermo¨glichen soll. Die Assistenzfunktion unter-
stu¨tzt den Fahrer dabei sowohl auf der Ebene der Informationspra¨sentation als auch durch
eine Querfu¨hrungsassistenz. Abschließend wird die Assistenzfunktion im Rahmen einer Si-
mulatorstudie evaluiert.
1.3 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit gliedert sich in drei Teile mit insgesamt acht Kapiteln. Nach der Einfu¨hrung in
die Thematik in diesem Kapitel wird in Kapitel 2 ein U¨berblick u¨ber die Herausforderungen
des automatisierten Fahrens sowie u¨ber die bisherigen Untersuchungen zu den resultierenden
Problemstellungen aus der U¨bergabe der Fahrzeugkontrolle gegeben. Der Begriff Transition
wird definiert und die Zielsetzungen fu¨r diese Arbeit werden detailliert.
Nachdem der einfu¨hrende Abschnitt damit abgeschlossen wurde, beginnt der Hauptteil die-
ser Arbeit in Kapitel 3 mit den Grundlagen zu Unterstu¨tzungsfunktionen im Fahrbetrieb,
woraufhin ein Konzept fu¨r die Unterstu¨tzung in U¨bernahmeszenarien abgeleitet wird. Der
Vorstellung des Fahrsimulators des Lehrstuhls fu¨r Mechatronik in Kapitel 4, welcher fu¨r die-
se Arbeit als Untersuchungswerkzeug genutzt wird, folgen in Kapitel 5 die Erweiterung um
ein Fahrzeugfu¨hrungsmodell im Rahmen der Simulation von Verkehr und hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen und die darauf basierende Umsetzung der Unterstu¨tzungsfunktionen in
Kapitel 6.
Die Evaluation der konzeptionierten U¨bergabeassistenz beginnt mit der Ableitung von U¨ber-
gabeszenarien aus dem Fahrzeugfu¨hrungsmodell. Diese werden in ein bestehendes Simula-
tionszenario integriert, woraufhin die Durchfu¨hrung einer Simulatorstudie zur Evaluation
in Kapitel 7 vorgestellt wird. In Kapitel 8 werden die Arbeiten zusammengefasst und ein
Ausblick fu¨r weiterfu¨hrende Arbeiten gegeben.
KAPITEL 2
Herausforderung automatisiertes Fahren
Im ersten Kapitel dieser Arbeit ist bereits ein kurzer Einblick in
den prognostizierten Paradigmenwechsel im Rahmen der automo-
bilen Fortbewegung gegeben. Dieses Kapitel soll darauf aufbauend
die Vorteile, aber auch Herausforderungen aufzeigen, welche aus
der schrittweisen Erho¨hung des Automatisierungsgrads in Assistenz-
(bzw. Automations-) Systemen resultieren.
2.1 Potenziale und Ziele des automatisierten Fahrens
Die grundlegendste Funktion eines Automobils ist das Erreichen eines Zielortes. Dabei bietet
ein Pkw die Mo¨glichkeit, diese Funktion stark individualisiert auszufu¨hren. Im Gegensatz zu
vielen Verkehrsmitteln z. B. des o¨ffentlichen Nah- und Fernverkehrs bietet ein Pkw sowohl
die Mo¨glichkeit, na¨her an den Zielort zu gelangen (keine Bindung an Haltestellen bzw. Bahn-
ho¨fe), als auch individuelle Zeitpla¨ne zu beru¨cksichtigen (keine Bindung an Fahrpla¨ne o.A¨.).
Neben diesen unbestreitbaren Vorteilen bringt die Nutzung eines Pkw aber auch Nachteile
mit sich. Verglichen mit anderen Verkehrsmitteln des o¨ffentlichen Verkehrs ist als einer der
Nachteile die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe selbst zu nennen. Bis heute und wohl auch in
naher Zukunft beno¨tigt ein Pkw einen Fahrer, der die Fahraufgabe, also die Steuerung des
Fahrzeugs durchfu¨hrt. Daraus folgt einerseits, dass die Fu¨hrung eines Fahrzeugs genauso gut
ausgefu¨hrt werden kann, wie ein menschlicher Fahrer dazu in der Lage ist, und andererseits,
dass ein Fahrer wa¨hrend der Fahrt dauerhaft an diese Aufgabe gebunden ist.
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Die Fahrzeugfu¨hrung ist somit der Menschlichkeit des Fahrzeugfu¨hrers unterworfen. Wozu
dieses menschliche Verhalten fu¨hren kann, zeigen Daten des [Statistisches-Bundesamt, 2014],
wo die Unfallursachen fu¨r Unfa¨lle mit Personenscha¨den aufgezeigt werden. In dieser Statistik
ist dargestellt, dass in den Jahren 2012 bis 2015 zu einem Anteil von u¨ber 65 % menschli-
ches Fehlverhalten (des Fahrzeugfu¨hrers) als Unfallursache festgestellt werden konnte. Ver-
glichen mit dieser hohen Zahl menschlichen Versagens konnten z. B. im Jahr 2014 ledig-
lich in 0,9 % der Unfa¨lle mit Personenscha¨den auf technische Ma¨ngel zuru¨ckgefu¨hrt werden
[Statistisches-Bundesamt, 2015]. Weiterhin wird erwartet, dass durch die steigende Ausstat-
tung mit Assistenzsystemen ein erho¨htes Sicherheitspotenzial entsteht, wie Abbildung 2.1
na¨her zeigt.
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Abbildung 2.1: Potenzial aktiver und passiver Sicherheitssysteme nach [Benz, 2004]
Dargestellt sind hier Sicherheitsmaßnahmen bzw. Assistenzfunktionen sowie eine qualitative
Bewertung eines entsprechenden Sicherheitspotenzials. Die durchgezogene Linie zeigt dabei
die Entwicklung aktiver Assistenzfunktionen. Insbesondere der Bereich, in welchem durch ei-
ne Assistenzfunktion Teile der Fahraufgabe durch das Fahrzeug u¨bernommen werden ko¨nnen,
werden dabei mit einem ho¨heren Sicherheitspotenzial bewertet. Die maximale Ausscho¨pfung
des Sicherheitspotenzials wird in der Automatisierungsstufe
”
Autonomes Fahren“ angenom-
men, wodurch der Faktor Mensch im Rahmen der Fahrzeugfu¨hrung nicht la¨nger auftritt.
Menschliches Fahrverhalten stellt im Umkehrschluss somit ein (bisher unvermeidbares) Ri-
siko im Straßenverkehr dar.
Der hohe Anteil menschlicher Fehler als Unfallursache steht im starken Gegensatz zu dem
international anerkannten Ziel der
”
Vision Zero“ [Johansson, 2009]. Die unter diesem Schlag-
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wort zusammengefasste Forderung beschreibt ein Maßnahmenpaket, dessen Ziel (bzw. Vi-
sion) es ist, die Anzahl der Verkehrstoten auf null zu reduzieren. Wa¨hrend der Ursprung
der
”
Vision Zero“ im schwedischen Arbeitsschutz liegt, hat sich diese Philosophie schnell
auf den Verkehrsraum erweitert und als eines der treibenden Ziele fu¨r die Entwicklung von
sicherheitsrelevanten Funktionen in der Automobilindustrie durchgesetzt [VDA, 2014]. Im
Zusammenhang mit dieser Philosophie wird ha¨ufig der Notbremsassistent (bzw. die aktive
Gefahrenbremse) genannt, welcher nach [Daschner et al., 2010] in der Lage ist, die Unfall-
zahlen in den betrachteten Szenarien um 30 bis u¨ber 40% zu senken, indem das Fahrzeug
selbst in die Lage versetzt wird, unfallvermeidende Aktionen, wie eine Gefahrenbremsung,
einzuleiten. Zum aktuellen Zeitpunkt scheint die Entwicklung im Sinne der
”
Vision Zero“, ver-
glichen mit den vergangenen Jahrzehnten, allerdings zu stagnieren, wie [Lu¨bbehu¨sen, 2015]
beschreibt. So zeigten die Zahlen der Geto¨teten im Straßenverkehr in Deutschland im Jahr
2014 wieder einen leichten Anstieg verglichen mit dem Jahr 2013. Die Lo¨sung bzw. die wei-
tere Reduzierung Verletzter und Geto¨teter im Straßenverkehr wird folglich im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der Automobilindustrie in der Automatisierung der
Fahraufgabe gesucht, nicht zuletzt, um den
”
Risikofaktor Mensch“ weiter aus der Fahrauf-
gabe zu entfernen.
Genau diese Entwicklung, welche das Ziel hat, die Fahraufgabe weiter zu automatisieren,
bietet zugleich einen weiteren Vorteil: Durch die Reduzierung der Komplexita¨t bzw. die Re-
duzierung der Aufgaben, die durch den Fahrer erfu¨llt werden mu¨ssen, um ein Fahrzeug zu
fu¨hren, kann der Fahrer seine Zeit, die er bisher fu¨r die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe aufbrin-
gen musste, auf andere Weise nutzen. Zu diesem Ergebnis kam ebenfalls eine Untersuchung
von [Gladbach and Richter, 2016], welche sowohl die allgemeine Akzeptanz autonomer Fahr-
zeuge als auch die Nutzung der frei gewordenen Zeit bewertete. Laut dieser Studie wu¨rden
u¨ber 57 % der Befragten die Zeit nutzen, um private Aktivita¨ten, wie Telefonieren oder das
Schreiben von E-Mails, wahrzunehmen. Fast ein Drittel der Befragten wu¨rden sogar ihrer Ar-
beit nachgehen, sofern die genutzte Zeit als Arbeitszeit angerechnet wird. Es kann demnach
von einem Komfortgewinn durch die frei gewordene Zeit ausgegangen werden, die heutzutage
von der Ausfu¨hrung der Fahraufgabe eingenommen wird.
Neben den Vorteilen der Reduzierung der menschlichen Fehler als Unfallursache im Stra-
ßenverkehr und dem Komfortgewinn durch die neu gewonnene Freizeit werden im Zuge der
Automatisierung der Fahraufgabe weitere Vorteile erwartet, die im Folgenden kurz zusam-
mengefasst sind:
• Energieeffizienz durch Automation:
Eine vorausschauende Fahrweise ist die Grundlage sowohl fu¨r autonom agierende Fahr-
zeuge als auch fu¨r energieeffizientes Fahren. Der Faktor Mensch, welcher hauptverant-
wortlich fu¨r eine starke Streuung der Verbrauchswerte im Fahrzeug ist, kann folglich
durch eine effiziente Fahrstrategie ersetzt werden. Weiterhin zeigen Abscha¨tzungen,
dass durch umfassenden Einsatz von autonomen Fahrzeugen die Anzahl der Fahrzeuge
auf ca. 10% der heutigen Anzahl reduziert werden ko¨nnte, [VDV, 2015].
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• Verbesserung der individuellen Mobilita¨t:
Auch Personen, welche nicht in der Lage sind, selbst ein Fahrzeug zu fu¨hren, erhalten
mit autonomen Fahrzeugen die Mo¨glichkeit, individualmobil zu reisen. Insbesondere im
Fall gesundheitlicher Einschra¨nkungen, die es nicht erlauben ein Fahrzeug zu fu¨hren,
kann dadurch ein großer Komfortgewinn erzielt werden.
• Wandlung der Mobilita¨t im Allgemeinen:
Durch fla¨chendeckende Verfu¨gbarkeit autonomer Fahrzeuge, z. B. im Bereich des Cars-
haring reduziert sich die Notwendigkeit, ein eigenes Fahrzeug zu besitzen. Die Aus-
lastung dieser Fahrzeuge ko¨nnte steigen und die Nutzungsart durch den schonenden
Gebrauch und die Unabha¨ngigkeit von perso¨nlichen Fahrstilen durch autonome Fahr-
strategien zu einer erho¨hten Lebensdauer und damit zu Vorteilen aus o¨kologischen
Gesichtspunkten fu¨hren. [PWC, 2015]
Auf dem Weg zur vollsta¨ndig automatisierten Fahrzeugfu¨hrung und den damit verbunde-
nen Vorteilen sind allerdings noch einige Hu¨rden zu nehmen, welche im Folgenden aus den
Bereichen Technologie, Gesellschaft und Recht vorgestellt werden.
2.2 Problematik der Transition zwischen
Automatisierungsgraden
Im Zuge der steigenden Automatisierung der Fahraufgabe ko¨nnen bereits heutzutage vie-
le Funktionen der Quer- und La¨ngsfu¨hrung durch fahrzeugeigene Systeme u¨bernommen
werden. Um daraus hervorgehende Fragestellungen der Haftung bei Unfa¨llen bzw. Scha¨-
den zuna¨chst ersichtlich zu machen, wurde 2012 durch die Bundesanstalt fu¨r Straßenwe-
sen [Gasser et al., 2012] eine Einordnung der Fahrerassistenzsysteme anhand des Automa-
tisierungsgrads vorgenommen, welche im Dezember 2014 als
”
Klassifizierung automatisier-
ter Fahrfunktionen“ durch das Bundesministerium fu¨r Verkehr und digitale Infrastruktur
u¨bernommen wurde, [Gasser et al., 2014]. Nach dieser Klassifizierung des BMVI lassen sich
Fahrfunktionen in fu¨nf Stufen unterteilen, wie bereits in Tabelle 1.1 dargestellt.
Wa¨hrend die Stufen der assistierten und teilautomatisierten Fahrfunktionen die sta¨ndige
U¨berwachung durch einen Fahrer voraussetzen, wird diese U¨berwachungsfunktion in der Stu-
fe des hochautomatisierten Fahrens zuna¨chst nicht mehr dauerhaft beno¨tigt, jedoch innerhalb
einer zuna¨chst nicht na¨her definierten Zeitspanne angefordert. In den Stufen vollautomati-
sierte Fahrfunktion sowie autonomes Fahren wird die U¨berwachung der Fahraufgabe nicht
mehr beno¨tigt. Die Klassifizierung beschreibt demnach nicht nur die Funktion, die durch das
Fahrzeug ausgefu¨hrt wird, sondern regelt auch die Aufgaben, welche weiterhin durch den
Fahrer auszufu¨hren sind. Diese neue Verteilung der Fahraufgabe auf ein automatisiertes Sys-
tem und/oder den Fahrer wirft zuna¨chst Fragestellungen aus verschiedenen Fachdisziplinen
auf. Aus dem Bereich der Rechtswissenschaften ist zuna¨chst zu kla¨ren, inwieweit eine neue
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Gesetzgebung erforderlich ist, die das Wiener U¨bereinkommen [UN-Konferenz, 1968] ersetzt,
in dem es heißt:
”
Every driver shall at all times be able to control his vehicle or to guide his animals.“
Lediglich die Stufe des assistierten Fahrens wird dadurch eindeutig zugelassen. Aktuelle
Diskussionen in diesem Bereich weisen darauf hin, dass eine entsprechende Lo¨sung diskutiert
wird [Gasser et al., 2014]. Weiterhin ist die Frage zu ero¨rtern, zu welchem Zeitpunkt eine
Verantwortlichkeit des Fahrers bzw. des automatisierten Systems anzunehmen ist. Weiterhin
ergibt sich die Frage nach der Haftung im Fall eines Unfalls. Auch in der Art und Weise, wie
automatisierte Fahrzeuge ku¨nftig zu versichern sind, ergeben sich neue ungekla¨rte Fragen
[Dudenho¨ffer and Schneider, 2015]. Weitere Diskussionen und Ausfu¨hrungen zur rechtlichen
Lage des automatisierten Fahrens sind in [Gasser et al., 2012] dargestellt.
Aus gesellschaftlicher Sicht entstehen ebenfalls neue Fragestellungen, wie z. B. ein Entschei-
dungsdilemma, [Scholz and Kempf, 2016]. Dieses Entscheidungsdilemma beschreibt eine Si-
tuation im (nach Tabelle 1.1) autonomen Fahrbetrieb. Es wird angenommen, dass eine Si-
tuation existieren kann, in welcher ein Unfall unvermeidlich wird. Durch einen Lenkeingriff
kann in dieser konstruierten Situation lediglich das Kollisionsobjekt ausgewa¨hlt werden. Wird
nun angenommen, dass die Kollisionsobjekte, z. B.: ein Elternpaar mit Kinderwagen, eine
Schu¨lergruppe und ein Abgrund, zur Verfu¨gung stehen, so wird schnell ersichtlich, dass kei-
ne eindeutige, gesellschaftlich akzeptierte Antwort auf die Frage nach dem Kollisionsobjekt
gefunden werden kann, welche insbesondere nicht durch eine Maschine beantwortet werden
sollte.
Neben diesen gesellschaftlichen und rechtlichen Fragestellungen und der zum aktuellen Zeit-
punkt nicht validierten Umsetzung eines serienreifen, vollautomatisierten oder autonomen
Fahrzeugs bringt die Wandlung der Aufgabenverteilung im Fahrbetrieb voraussichtlich neue
Schwierigkeiten mit sich. Nicht nur fu¨r die Fahrzeugfu¨hrung durch ein automatisiertes Sys-
tem, sondern auch fu¨r die U¨berwachung der Fahraufgabe durch den Fahrer (in der Stufe der
hochautomatisierten Fahrfunktionen) werden bisher unbekannte Herausforderungen erwar-
tet. Ein Bestandteil dieser Herausforderungen begru¨ndet sich in der Transition zwischen den
unterschiedlichen Stufen des Automatisierungsgrads und folglich der (Um-)Verteilung von
U¨berwachungsfunktion und Fahraufgabe auf Fahrzeug und Fahrer im Fahrbetrieb. Diese
Herausforderung wird im na¨chsten Abschnitt zuna¨chst erla¨utert, bevor im weiteren Verlauf
der Arbeit ein Lo¨sungsansatz pra¨sentiert und evaluiert wird.
2.3 Problemstellung Transition
Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, entstehen durch das technologische Ziel des
autonomen Fahrens und aus den daraus resultierenden Stufen auf dem Weg, dieses Ziel zu
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erreichen, neue Herausforderungen aus unterschiedlichsten Fachdisziplinen. Aktuell ist nicht
absehbar, dass die Fahraufgabe in sehr naher Zukunft vollsta¨ndig durch ein Fahrzeug aus-
gefu¨hrt wird (Prognosen gehen von ersten autonomen Serienfahrzeugen zwischen 2020 und
2030 aus), [PWC, 2015]. Ein ho¨her automatisiertes System ist folglich nicht schon zu Beginn
der Fahrt aktiv, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass Systeme aus den Stufen ho¨-
herer Automatisierungsfunktionen zuna¨chst im Fahrbetrieb zugeschaltet werden mu¨ssen, wie
es bereits heutzutage fu¨r assistierende Funktionen (wie z. B. Tempomat oder Stauassistent)
u¨blich ist, [Mayr, 2013]. Dies deckt sich mit der Annahme nach [Gasser et al., 2012], dass die
Automatisierung der Fahraufgabe in Stufen ablaufen wird. Entsprechende Systeme entstam-
men demnach der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktionen nach [Gasser et al., 2014].
Eine der daraus resultierenden Herausforderungen wird dabei direkt durch diese Aktivierung
bzw. Deaktivierung der automatisierten Fahrfunktion hervorgerufen. Die Problemstellungen,
die aus dieser (De-)Aktivierung einer automatisierten Fahrfunktion (im folgenden Transiti-
on) resultieren, werden deutlich, indem Transitionsursache und Transitionsrichtung separat
betrachtet werden. Die Transitionsursache beschreibt dabei die Initiierung der Transition
durch den Fahrer (z. B. die Aktivierung des pilotierten Fahrens) oder das System (z. B.
der Systemabwurf an Systemgrenzen). Mit der Transitionsrichtung wird beschrieben, wie
sich der Grad der Automatisierung durch die Transition vera¨ndert. Dabei sind die Rich-
tungen
”
ho¨her“ (z. B. bei der Aktivierung eines Autopiloten) bzw.
”
niedriger“ (im Fall des
Systemabwurfs) mo¨glich. Die Problematik, welche in den vier mo¨glichen Kombinationen aus
Transitionsrichtung und -ursache entsteht, ist in Tabelle 2.1 dargestellt.
In Tabelle 2.1 ist exemplarisch dargestellt, welche Herausforderungen in welcher Transition
auftreten. Wird die Transition, also der Wechsel des Automatisierungsgrads, durch den Fah-
rer initiiert, beziehen sich die Schwierigkeiten ha¨ufig auf das Systemversta¨ndnis des Fahrers.
[Weyer et al., 2015] beschreiben dabei den Effekt der Mode-Confusion als Diskrepanz zwi-
schen dem technischen System und dem mentalen Modell des Nutzers von selbigem. Diese
Diskrepanz kann dazu fu¨hren, dass ein Assistenzsystem u¨ber- bzw. unterscha¨tzt wird. Die
Unterscha¨tzung eines Assistenzsystems kann am Beispiel der adaptiven Geschwindigkeitsre-
gelung gezeigt werden. Dieses Assistenzsystem u¨bernimmt die La¨ngsfu¨hrungsaufgabe eines
Fahrzeugs, wodurch es der Stufe
”
assistiertes Fahren“ zugeordnet wird. Nach der Vorgabe
einer einstellbaren Maximalgeschwindigkeit regelt dieses System die La¨ngsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs entweder auf diese Geschwindigkeit ein oder entsprechend eines ihm voraus-
fahrenden Fahrzeug in der eigenen Fahrspur in einem zula¨ssigen Abstand. Das bedeutet
also, dass das Fahrzeug selbststa¨ndig an ein langsames, vorausfahrendes Fahrzeug
”
her-
anbremst“, wodurch eine U¨bersteuerung durch den Fahrer nicht erfolgen muss, wenn eine
Anna¨herung an ein Vorderfahrzeug stattfindet. Eine Unterscha¨tzung dieses Systems fu¨hrt
dazu, dass der Fahrer dieses System fru¨hzeitig u¨bersteuert und einen Bremseingriff fu¨r die
Einhaltung des Sicherheitsabstands selbst ausfu¨hrt, wodurch eine Abschaltung des Systems
hervorgerufen wird. Diese Situation ist mit keiner hohen Kritikalita¨t belegt, da der Fahrer
durch einen Eingriff selbst in die Situation eingreift und folglich der aktuellen Verkehrssitua-
tion gewahr ist. Der kritischere Fall einer U¨berscha¨tzung des Assistenzsystems kann durch
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Tabelle 2.1: Transitionsproblematik nach Transitionsrichtung und Transitionsursache
Transitionsrichtung (Automatisierungsgrad)
Ho¨her Niedriger
T
ra
n
si
ti
o
n
su
rs
a
ch
e
F
a
h
re
r
Beispiel:
Aktivierung ACC
Typische Problematik:
Mode-Confusion
Beschreibung:
Fehlendes Wissen u¨ber Systemfa¨higkei-
ten und -grenzen des Zielsystems
Beispiel:
Deaktivierung ACC
Typische Problematik:
Mode-Confusion
Beschreibung:
Fehlendes Wissen u¨ber Systemfa¨higkei-
ten und -grenzen des Zielsystems
S
y
st
e
m
Beispiel:
Notbremsassistent
Typische Problematik:
Eingriffsdilemma
Beschreibung:
Ein Eingriff ist erst dann mo¨glich, wenn
eine Kollision unvermeidbber ist.
Beispiel:
U¨bernahme der Fahraufgabe
Typische Problematik:
Situation-Awareness
Beschreibung:
Ein abgelenkter Fahrer u¨bernimmt die
Fahraufgabe plo¨tzlich und umfa¨nglich.
den umgekehrten Fall beschrieben werden. Wird angenommen, dass ein Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeitsregelanlage ausgestattet ist, welche keine Geschwindigkeitsanpassung auf
vorausfahrende Fahrzeuge beinhaltet, so kann sich die U¨berscha¨tzung a¨ußern, indem durch
den Fahrer angenommen wird, dass das System eben diese Geschwindigkeitsanpassung selbst-
sta¨ndig ausfu¨hrt. Aus dieser Annahme kann im schlimmsten Fall ein Auffahrunfall bei hoher
Geschwindigkeit folgen.
Wa¨hrend die Unterscha¨tzung einer Assistenzfunktion also eher zu Komfortverlust fu¨hrt, kann
die U¨berscha¨tzung eines Systems mitunter in sehr kritischen Situationen mit stark erho¨htem
Gefahrenpotenzial resultieren. Neben den Transitionen durch den Fahrer, welche aufgrund
von U¨berscha¨tzung (nach Transition in ho¨here Automatisierungsgrade) oder Unterscha¨t-
zung (wodurch eine Transition in niedrigerer Automatisierungsgrade) hervorgerufen wird,
kann insbesondere in ho¨heren Automatisierungsstufen eine Transition ebenfalls durch das
Assistenzsystem hervorgerufen werden. Systeme, die diese Transition tatsa¨chlich in der Stufe
des teilautomatisierten Fahrens durchfu¨hren, sind beispielsweise aktive Gefahrenbremsassis-
tenten (z. B. Notbremsassistent), [Nitz, 2010]. Diese Systeme erkennen das Fahrzeugumfeld
und ko¨nnen, sobald eine Kollision unvermeidlich ist, selbstta¨tig eine Bremsung ausfu¨hren,
um Unfallfolgen zu reduzieren. Die Problematik der Transition resultiert dabei in den dyna-
mischen Eigenschaften von Fahrzeugen. [Lages, 2001] legt dar, dass eine Kollision mit einem
(statischen) Objekt dann unvermeidlich wird, wenn sowohl Ausweichen als auch Abbremsen
nicht mehr mo¨glich sind. Insbesondere fu¨r hohe Geschwindigkeiten zeigt sich dabei, dass ein
Ausweichmano¨ver in einer potenziellen Kollisionssituation la¨nger mo¨glich ist als ein Brems-
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mano¨ver. Der verfu¨gbare Weg bis ein Ausweich- oder Bremsmano¨ver eingeleitet werden muss,
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Verfu¨gbarer Restweg bis zur Mano¨vereinleitung in Abha¨ngigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit
Der verfu¨gbare Weg, bis eines der Mano¨ver ausgefu¨hrt werden muss, zeigt, dass ein Aus-
weichmano¨ver bei ho¨heren Geschwindigkeiten erst dann no¨tig wird, wenn ein vollsta¨ndiges
Abbremsen nicht mehr mo¨glich ist. Fu¨r den rechtzeitigen Eingriff eines Notbremsassisten-
ten mu¨sste also feststehen, dass der Fahrer selbst kein Ausweichmano¨ver ausfu¨hrt. Da dies
direkt nicht messbar ist, ist im Einklang mit dem Wiener Abkommen [UN-Konferenz, 1968]
bei ho¨heren Geschwindigkeiten kein rechtzeitiger Bremseingriff mo¨glich. Lediglich die Redu-
zierung der Aufprallgeschwindigkeit kann in diesem Fall erreicht werden, indem eine
”
ver-
spa¨tete“ Bremsung ausgefu¨hrt wird. Die Herausforderung im Rahmen der systemseitig her-
vorgerufenen Transition zeigt sich demnach darin, dass Systemmo¨glichkeiten zum Teil nicht
ausgescho¨pft werden ko¨nnen, da die Intention des Fahrers unklar ist. Eine ausfu¨hrliche Be-
trachtung zur Problematik der Eingriffsentscheidung von Notbrems- und Ausweichsystemen
ist in [Maurer, 2013] gegeben.
Die vierte Transition nach der Einteilung aus Tabelle 2.1 ist die systembedingte Deakti-
vierung eines Assistenzsystems. Wa¨hrend dies im Rahmen von assistierten und teilauto-
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matisierten Fahrfunktionen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Ausfu¨hrung der
Fahraufgabe ausu¨bt, ru¨ckt diese Transition in der Erforschung und Entwicklung von hochau-
tomatisierten Fahrfunktionen immer weiter in den Fokus. Bereits anhand der Beschreibung
bzw. Definition dieser Systeme ist zu erkennen, dass die U¨bergabe der Fahraufgabe von dem
Fahrer an das Fahrzeug bzw. umgekehrt Bestandteil von Fahrzeugen mit hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen sein muss. Unabha¨ngig von der Ursache der Systemabschaltung ist in der
Einteilung nach [Gasser et al., 2012] im Fall der U¨bergabe der Fahraufgabe an den Fahrer le-
diglich definiert, dass dem Fahrer dabei eine ausreichende Zeitreserve zur Verfu¨gung gestellt
wird. Die na¨here Analyse der Probleme, die daraus entstehen, folgt im na¨chsten Abschnitt.
2.4 Transitionsproblematik beim hochautomatisierten
Fahren
Die Problematik der Transition erha¨lt im Rahmen der automatisierten Fahrfunktionen eine
neue Bedeutung. Wa¨hrend das systemseitige Abschalten in niedrigeren Automatisierungs-
graden fu¨r den Fahrer zwar sto¨rend wirken kann, indem Teilaufgaben der Fahrzeugfu¨hrung
wieder manuell ausgefu¨hrt werden mu¨ssen, wird im Fall des hochautomatisierten Fahrens die
gesamte Fahraufgabe an den Fahrer zuru¨ckgegeben. Der Ablauf einer hypothetischen U¨ber-
gabesituation wird in Abbildung 2.3 am Beispiel einer Autobahnsituation (als prognostizierte
na¨chste serienreife Stufe automatisierter Fahrfunktionen, [Gasser et al., 2012]) dargestellt.
!
Abbildung 2.3: Phasen der U¨bergabesituation
In der dargestellten Situation wird ein Fahrzeug mit aktivierter, hochautomatisierter Fahr-
funktion auf einer zweispurigen Autobahn gezeigt. Durch ein Hindernis, welches in diesem
konstruierten Beispiel nicht eindeutig durch die Fahrfunktion erkannt werden kann, wird in
diesem Fall die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe durch den Fahrer angefordert. In dieser und
vergleichbaren Situationen ist es daher Aufgabe des Fahrers, auf eine U¨bergabeaufforde-
rung zu reagieren, sich in einer – mo¨glicherweise unbekannten – Situation neu zu orientieren
und anschließend innerhalb einer verfu¨gbaren Zeitreserve eine ada¨quate Reaktion auszufu¨h-
ren. Dieser Ablauf stellt in der Fahrzeugtechnik eine neue Herausforderung dar und wirft
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dementsprechend einige bisher unbeantwortete Fragen auf, welche im Folgenden kurz erla¨u-
tert werden.
2.4.1 Zeitreserve aus Fahrersicht
Bereits aus der Definition der Stufe des hochautomatisierten Fahrens geht die Frage her-
vor, wie groß eine Zeitreserve sein muss, um eine sichere U¨bernahme der Fahraufgabe zu
gewa¨hrleisten. Wa¨hrend die typischen Reaktionszeiten im Straßenverkehr meist mit unter
einer Sekunde angegeben werden, [Bubb and Stra¨ter, 2006], kann dies fu¨r die dargestellte
Situation aus Abbildung 2.3 nicht ohne weiteres angenommen werden. Wa¨hrend die reine
Reaktionszeit (bzw. Totzeit) die Zeit beschreibt, die beno¨tigt wird, um u¨berhaupt eine Re-
aktion hervorzurufen, ist in der dargestellten U¨bergabesituation zuna¨chst ein Warnsignal
zu erkennen, die Umgebung wahrzunehmen und erst dann entsprechend motorisch zu rea-
gieren. Die Zeit bis zu einer motorischen Reaktion im Sinne der Fahraufgabe setzt sich so-
mit aus zusa¨tzlichen Zeiten zusammen. Entsprechende Untersuchungen, die die Ermittlung
der beno¨tigten Zeitreserve fokussieren, wurden unter anderem von [Petermann-Stock, 2013],
[Dambo¨ck et al., 2012] und [Naujoks et al., 2014] durchgefu¨hrt. [Dambo¨ck et al., 2012] pra¨-
sentierten unter diesem Thema eine Studie im Fahrsimulator, in welcher Probanden dem
dargestellten Sezenario der U¨bergabeaufforderung in unterschiedlichen Variationen ausge-
setzt wurden. Dabei wurde in dieser Studie zuna¨chst die Situation selbst variiert, indem
den Probanden durch das pra¨sentierte Szenario drei unterschiedliche Aufgaben gestellt wur-
den. Die Aufgaben bezogen sich jeweils auf eine der von [Donges and Naab, 1996] (siehe
Unterabschnitt 3.1.2) vorgeschlagenen Einteilung der Fahraufgabe in Navigations-, Bahn-
fu¨hrungs und Stabilisierungsebene. Abha¨ngig von der jeweiligen Aufgabenstellung (Fahr-
streifenwechsel bzw. Stabilisierung des Fahrzeugs) wurden Fail-Kriterien definiert und in
Zusammenhang mit der verfu¨gbaren Zeitreserve gebracht. Als ein Ergebnis dieser Studie
geht hervor, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit von Fahrfehlern in Zusammenhang mit
der verfu¨gbaren Zeitreserve steht. So konnte z. B. bei einer Zeitreserve von 4 Sekunden eine
signifikant ho¨here Fehlerquote festgestellt werden als bei einer Zeitreserve von 8 Sekunden.
Weiterhin konnte durch die unterschiedlichen Situationen anhand der entsprechenden Fail-
Kriterien gezeigt werden, dass aus unterschiedlichen Aufgabenstellungen auch unterschied-
liche Zeitreserven als ausreichend angegeben werden ko¨nnen. Die Zeitreserve kann demnach
als situationsabha¨ngig eingestuft werden.
Eine weitere Untersuchung zu U¨bernahmezeiten wurde von [Petermann-Stock, 2013] durch-
gefu¨hrt. In dieser Studie wurde den Probanden die Aufgabe gestellt, mit aktiviertem Staupi-
lot in einer Autobahnsituation der Straße zu folgen. An definierten Punkten wurde bei einer
Geschwindigkeit von ca. 35 km/h eine Warnung durch den Staupilot ausgegeben, dass die
Fahrzeugkontrolle wieder manuell auszufu¨hren ist. Nach der U¨bernahme der Fahraufgabe
war es Aufgabe der Probanden, in einer ersten Situation auf ein vorausfahrendes langsames
Fahrzeug (durch Bremseingriff) zu reagieren. In einer darauffolgenden U¨bergabesituation
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war es Aufgabe der Probanden, eine Kollision in Querrichtung zu vermeiden. Die Probanden
wurden im Rahmen dieser Studie mit Nebenaufgaben aus drei unterschiedlichen Beanspru-
chungslevels abgelenkt. Die Nebenaufgaben wurden in den Stufen
• akustisch,
• akustisch und visuell und
• akustisch, visuell und motorisch
variiert. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf der Bestimmung der U¨bernahmezeit.
Diese U¨bernahmezeit wurde definiert als Zeitspanne zwischen der Warnung bzw. der Auf-
forderung, die Fahrzeugkontrolle zu u¨bernehmen, und der ersten Beta¨tigung eines Stellteils
durch den Fahrer. Entsprechend wurde also angenommen, dass der Fahrer in der Lage ist,
das Fahrzeug zu fu¨hren, sobald er eines der Pedale oder das Lenkrad aktiv neu stellt. Ein
Ergebnis dieser Studie zeigt sich in den ermittelten U¨bernahmezeiten, welche im Mittel bei
3,2 Sekunden lagen. Der Maximalwert der Reaktionszeiten lag bei 70 von 72 Testpersonen
bei 8,8 Sekunden, bei einer verfu¨gbaren maximalen Zeitreserve von 10 Sekunden.
Aus den dargestellten Studien wird deutlich, dass eine ausreichende Zeitreserve nur sehr
schwer zu identifizieren ist. In den untersuchten Situationen konnte im Fahrsimulator gezeigt
werden, dass die beno¨tigte Zeit bis zur ersten Fahreraktion im Fahrzeug nicht zwangsla¨ufig
als Maß fu¨r eine vollsta¨ndige und sichere U¨bernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer
angenommen werden kann, was aus den Fahrfehlern nach der U¨bernahme hervorgeht, wie
[Dambo¨ck et al., 2012] darstellte. Eine erste Abscha¨tzung der notwendigen Zeitreserve bis zu
einer Reaktion durch den Fahrer wurde von [Petermann-Stock, 2013] mit 10 Sekunden ange-
geben. Nicht beru¨cksichtigt ist dabei der Einfluss der verfu¨gbaren Zeit, also die Fragestellung,
ob die Zeit bis zu einer U¨bernahme der Fahraufgabe (erster Fahrerreaktion) variiert, wenn
ein ku¨rzeres Zeitfenster zur Verfu¨gung gestellt wird. Weiterhin konnte festgestellt werden,
dass eine sichere U¨bernahme der Fahraufgabe nicht nur von der verfu¨gbaren Zeitreserve,
sondern auch von der Komplexita¨t der Verkehrssituation abha¨ngt.
2.4.2 Warnung
Neben der Problematik, wann ein Fahrer u¨ber eine bevorstehende U¨bernahme der Fahrauf-
gabe informiert werden muss, dra¨ngt sich die Frage auf, auf welche Weise diese Information
an den Fahrer gelangt. Grundlegend kann festgehalten werden, dass der Fahrer eine entspre-
chende Information u¨ber einen Sinneskanal erfahren kann. Die Auswahl, welcher Sinneskanal
entsprechend angesprochen wird, stellt dabei eine weitere Herausforderung im Rahmen der
Transitionsproblematik bei hochautomatisiertem Fahrbetrieb dar. Im Rahmen von Fahreras-
sistenzsystemen stellt diese Frage keine besonders neue Herausforderung dar, jedoch ist sie
im Rahmen der U¨bergabeaufforderung eine entscheidende Fragestellung. Wa¨hrend im Rah-
men von assistierten Fahrfunktionen eine Warnung zwar hilfreich und in spezifischen Fa¨llen
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sogar unfallvermeidend wirken kann, existiert in diesem Fall jedoch immer ein Fahrer, der
in die Fahraufgabe und die Umgebungsbedingungen eingebunden ist und die meisten Situa-
tionen auch ohne eine systemseitige Warnung schadlos bewa¨ltigen kann. In der dargestellten
Situation aus Abbildung 2.3 muss ein Fahrer dabei nach [Gasser et al., 2012] das Verkehrs-
geschehen sowie die Fahraufgabe nicht u¨berwachen. Er kann sich daher anderen Ta¨tigkeiten
widmen und steht entsprechend ohne eine Warnung nicht als Ru¨ckfallebene zur Verfu¨gung.
Im Rahmen der Erforschung des Bereichs hochautomatisierter Fahrfunktionen wurde von
[Naujoks et al., 2014] auch die Warnung u¨ber unterschiedliche Sinneskana¨le untersucht. In
der dargestellten Studie wurden analog zu den bisher beschriebenen Studien abgelenkte
Probanden im Fahrsimulator verschiedenen U¨bergabesituationen ausgesetzt. Variiert wurde
neben den Situationen ebenfalls der Sinneskanal, u¨ber welchen eine Warnung an den Fahrer
ausgegeben wurde. Den Probanden wurde dabei entweder eine rein visuelle oder eine visuell-
auditive Warnung pra¨sentiert. Die Ergebnisse bzgl. der Reaktionszeiten zeigen dabei einen
klaren Vorteil aufseiten der visuell-auditiven Warnung. Wa¨hrend eine rein visuelle Warnung
nach 6,19 Sekunden (Mittelwert) eine Reaktion hervorrief, fu¨hrte die visuell-auditive War-
nung nach bereits 2,29 Sekunden (Mittelwert) zu einer Reaktion.
In einer weiteren Studie von [Gold et al., 2013] wurden Warnungen mit unterschiedlichem
Warninhalt verglichen. Auch in dieser Untersuchung wurden Probanden im Fahrsimulator
unterschiedlichen U¨bergabesituationen ausgesetzt. Untersucht wurde in dieser Studie der
Effekt einer weiteren Warnstrategie. Hier wurde zuna¨chst durch das hochautomatisierte As-
sistenzsystem lediglich die U¨berwachung der Fahraufgabe durch den Fahrer angefordert. Es
wurde also lediglich die Aufmerksamkeit des Fahrers angefordert, ohne eine direkte Anwei-
sung zu geben, die Situation zu kontrollieren. Insbesondere die subjektive Bewertung aus
dieser Studie zeigt, dass diese Art der Aufforderung als komfortabel und nu¨tzlich eingestuft
wird. Die Bewertung der U¨berwachungsvarianten
”
rein visuelle U¨berwachung“ und
”
moto-
rische U¨berwachung“ (Ha¨nde am Lenkrad) zeigte eine Tendenz, dass eine motorische U¨ber-
wachung als sicherer eingestuft wird. Die Bewertung der Strategie im Allgemeinen zeigte,
dass die Warnstrategie mit der Zwischenstufe U¨berwachung als beliebter eingestuft wurde
als eine vollsta¨ndige U¨bernahmeaufforderung.
In den vorgestellten Untersuchungen wurde bereits ein erster Einblick in die Problematik
der Warnstrategie und die Art der Warnung bzgl. des angesprochenen sensorischen Ka-
nals gegeben. Offen bleibt dabei die Fragestellung, ob und wie ein Fahrer im Rahmen einer
zwangsla¨ufig notwendigen Warnung zusa¨tzliche Informationen aufnehmen kann und welcher
Einfluss sich aus der Menge der dadurch transportierten Information ergibt.
2.4.3 Ablenkung und Fahrerzustand
Sowohl die Bestimmung einer ausreichenden Zeitreserve als auch die Art und Strategie der
Warnung beziehen sich auf die Reaktion eines menschlichen Fahrers. Die Reaktion auf diese
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Faktoren ha¨ngt allerdings noch von weiteren Faktoren ab, die sich auf den entsprechenden
Fahrer beziehen. Neben perso¨nlichen Faktoren, die fu¨r jedes Individuum nicht zwangsla¨ufig
gleich sind, konnte bereits in den Studien von [Petermann-Stock, 2013] ein Zusammenhang
mit dem Grad der Ablenkung ermittelt werden. In dieser Studie konnte mit sta¨rkerer Ablen-
kung eine Verschiebung zu la¨ngeren Reaktionszeiten aufgezeigt werden. Allgemeiner formu-
liert bedeutet das, dass der aktuelle Zustand des Fahrers einen Einfluss auf die Mo¨glichkeit
und Ausfu¨hrung der U¨bernahme der Fahraufgabe hat.
Auch [Rauch et al., 2009] berichten von der Notwendigkeit, den Fahrerzustand zu kennen,
um eine ada¨quate Warnung bzw. U¨bernahmeaufforderung aussprechen zu ko¨nnen, und stel-
len ein entsprechendes System fu¨r die U¨berwachung des Fahrerzustands vor. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Ermittlung der Mu¨digkeit eines Fahrers unter anderem anhand der
Faktoren
• Standardabweichung der Abweichung zur Spurmitte,
• Lenkwinkelgeschwindigkeit und
• Anzahl der Lenkbewegungen mit hoher Winkelgeschwindigkeit
abgescha¨tzt werden kann. Die Mu¨digkeit eines Fahrers kann dabei direkten Einfluss auf die
Reaktionszeit ausu¨ben, wie [Lisper and Kjellberg, 1972] darlegen. Weitere Ansa¨tze (z. B.
[Grace and Steward, 2001]) der Mu¨digkeitserkennung nutzen Lidschlagfrequenzen und Pu-
pillenbewegungen fu¨r die Scha¨tzung der Mu¨digkeit eines Fahrers.
2.4.4 Fahrzeugkontrolle
Die bisher angefu¨hrten Herausforderungen beziehen sich auf die in Abbildung 2.3 dargestellte
Situation, bevor eine erste Fahrerreaktion stattfindet. Weitere Herausforderungen beziehen
sich hingegen auf das Fahrverhalten nach der ersten Reaktion. So befindet sich ein Fahrer
nach der U¨bernahme der Fahraufgabe in einer ihm unbekannten Fahrsituation, von welcher er
noch wenige Sekunden vorher abgelenkt wurde. Unklar ist in diesem Fall, wie gut ein Fahrer
unter diesen Umsta¨nden tatsa¨chlich in der Lage ist, die Fahraufgabe auszufu¨hren. So kann
zumindest vermutet werden, dass die U¨bernahme eines fahrenden Fahrzeugs zuna¨chst einige
Zeit in Anspruch nimmt, bevor ein Fahrer tatsa¨chlich wieder ein
”
sicheres“ Fahrverhalten
zeigt. Erste Untersuchungen zu diesem Effekt wurden von [Naujoks et al., 2014] aufgezeigt,
die als Messwert die Standardabweichung zur Spurmitte nach der U¨bergabe der Fahraufgabe
an den Fahrer untersuchten. Dort konnte gezeigt werden, dass ein Zusammenhang mit der
Art der Warnung (visuell vs. visuell-auditiv) bestehen kann.
Weitere Untersuchungen wurden von [Brandenburg and Skottke, 2014] durchgefu¨hrt und fo-
kussierten auf das Fahrverhalten nach automatisierter Fahrt in einem Konvoi. Die energetisch
vorteilhafte Fahrweise mit niedrigen longitudinalen Absta¨nden in einem Konvoi scheint dabei
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das Fahrverhalten einer nachfolgenden Phase manuellen Fahrens zu beeinflussen. In dieser
Phase konnte ein geringerer Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen nachgewiesen werden
als in der Phase manueller Fahrt vor automatisierter Konvoifahrt. Auch die Fahrweise eines
automatisierten Systems kann demzufolge Einfluss auf die Fahrweise nach einer U¨bergabe
ausu¨ben.
2.4.5 Ursache der U¨bergabe
Neben den Herausforderungen, die aus der Sicht und in Zusammenhang mit dem Fahrer eines
hochautomatisierten Fahrzeugs auftreten, ergeben sich auch technologische Fragestellungen,
die in dieser Arbeit allerdings weniger stark fokussiert werden. Eine dieser Herausforderun-
gen, die direkten Einfluss auf den Fahrer ausu¨bt, ist die Ursache, aus welchem Grund die
Fahrzeugkontrolle an den Fahrer u¨bergeben werden soll. Fu¨r diese Ursache werden im Fol-
genden zwei allgemeine Szenarien beschrieben, auf welche in weiteren Ausfu¨hrungen Bezug
genommen wird.
Das erste Szenario resultiert aus der Erkennung einer Systemgrenze durch das System selbst.
Beispiele dafu¨r sind z. B. das Ende einer Autobahn bzw. eine Autobahnabfahrt fu¨r ein hoch-
automatisiertes System in der Auspra¨gung Autobahnpilot. Unvorhersehbare Systemgrenzen
in diesem Szenario sind z. B. das Fehlen einer Spurmarkierung und damit verbunden das
Fehlen einer seitlichen Begrenzung fu¨r die Trajektorienplanung des automatisierten Bahn-
fu¨hrungsreglers.
Das zweite Szenario resultiert aus dem Pra¨diktionshorizont, also der Zeit, die das automa-
tisierte System im Voraus abscha¨tzen und evaluieren kann. Da hochautomatisierte Systeme
nach [Gasser et al., 2012] die Vorgabe haben, eine ausreichende Zeitreserve bis zu einer U¨ber-
gabe der Fahraufgabe an den Fahrer zu ermo¨glichen, muss spa¨testens bei Unterschreiten der
sicheren Pra¨diktion fu¨r die vorgegebene Zeitlu¨cke eine U¨bergabe an den Fahrer initiiert wer-
den.
2.4.6 Fehlende U¨bernahme
Eine weitere Fragestellung aus technologischer Sicht stellt die Reaktion auf eine nicht erfolg-
te U¨bernahme dar. In den Studien von [Petermann-Stock, 2013] und [Dambo¨ck et al., 2012]
konnte gezeigt werden, dass auch bei großen Zeitreserven nicht in jedem Fall eine U¨bernah-
me durch den Fahrer stattfindet. Sollte entsprechend ein Fahrer nicht als Ru¨ckfallebene fu¨r
die automatisierte Fahraufgabe verfu¨gbar sein, ist zu entscheiden, wie das Fahrzeug darauf
reagieren soll. In den Ausfu¨hrungen von [Gasser et al., 2015] zu den Rahmenbedingungen
des automatisierten Fahrens wird in diesem Zusammenhang dargestellt, dass ein Fahrzeug
in der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktion nicht in jeder Situation in der Lage ist,
einen risikominimalen Zustand herzustellen. [Maurer et al., 2015] gehen hingegen davon aus,
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dass an einer erkannten Systemgrenze ein risikominimaler Zustand hergestellt werden kann.
Offen sind in diesem Punkt die tatsa¨chliche Umsetzung und mithin auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen, unter welchen ein entsprechendes System tatsa¨chlich zugelassen wer-
den kann.
Wird nach [Gasser et al., 2015] gefolgert, dass ein risikominimaler Zustand nicht durch das
System erreicht werden kann, so ist eine mo¨gliche Schlussfolgerung, dass der Fahrer in jedem
Fall in der Lage sein muss, das Fahrzeug zu u¨bernehmen. Dies ha¨tte zur Folge, dass der Fahrer
sich in diesem Fall nur bedingt aus der Fahraufgabe lo¨sen darf, wodurch der Komfortvorteil
geschma¨lert wird. Umgekehrt wa¨chst nach den Einscha¨tzungen von [Maurer et al., 2015] der
technologische Aufwand fu¨r das Erreichen des risikominimalen bzw. sicheren Zustands auf ein
sehr hohes Niveau an. Ein automatisiertes System muss in der Lage sein, aus den verfu¨gbaren
Informationen aus der Objekterkennung, der Intentionserkennung, rechtlichen Bedingungen
und der Einscha¨tzung der systemeigenen Leistungsfa¨higkeit nach einer Risikobewertung eine
Entscheidung zu treffen, die aus allen mo¨glichen Optionen diejenige mit minimalem Risiko
auswa¨hlt.
Auch die Bestimmung des risikominimalen bzw. sicheren Zustands ist folglich kein eindeutig
bestimmbares – und damit immer gleiches – Mano¨ver, wie das Anfahren eines Seitenstrei-
fens bei automatisierter Autobahnfahrt. Am Beispiel einer Stausituation auf der Autobahn
kann z. B. die Annahme
”
Anfahren des Seitenstreifens als sicherer Zustand“ widerlegt wer-
den fu¨r den Fall, dass entweder kein Seitenstreifen existiert oder ggf. Einsatzfahrzeuge den
Seitenstreifen nutzen. Wie dieses einfache Beispiel zeigt, erfordert die Fahraufgabe ein nicht
unerhebliches Maß an Intuition bzw. Interpretation.
2.5 Zusammenfassung
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der na¨chsten Entwicklungsstufe des auto-
matisierten Fahrens – die hochautomatisierten Fahrfunktionen – zum aktuellen Zeitpunkt
noch verschiedene Herausforderungen entgegenstehen, welche es zu lo¨sen gilt, bevor eine
marktreife hochautomatisierte Fahrfunktion verfu¨gbar wird. Zum einen sind gesellschaftliche
Voraussetzungen zu erfu¨llen, wie in Abschnitt 2.1 kurz dargestellt. Weiterhin ist generell die
Akzeptanz eines Computers als Fahrzeugfu¨hrer bisher fraglich, zum anderen sind Entschei-
dungen, die diese Maschine trifft, nicht zwangsla¨ufig gesellschaftlich anerkannt und ko¨nnen
es u.U. auch nicht sein, wie das Entscheidungsdilemma zeigt.
Ein weiteres Feld, welches starken Einfluss auf die Entwicklung automatisierter Fahrfunktio-
nen nimmt, ist die rechtliche Bewertung sowie die rechtlichen Rahmenbedingungen im Zuge
der automatisierten Fahrfunktionen. Da die aktuelle Rechtslage keine allgemeine Zulassung
fu¨r automatisierte Fahrzeuge (ab der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktionen) zula¨sst,
im Rahmen der Vision Zero allerdings ein scheinbar hohes Sicherheitspotenzial in diesen Sys-
temen liegt, sind neue Lo¨sungen zu erarbeiten und in die Rechtslage einzubinden.
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Auch in den Funktionen und deren Auspra¨gung ergeben sich Herausforderungen, die es in
der Erforschung und Entwicklung der na¨chsten Stufe von automatisierten Fahrfunktionen zu
beru¨cksichtigen gilt. Die hier aufgezeigten Herausforderungen beziehen sich zumeist auf die
Funktion der U¨bergabe der Fahraufgabe. Einige Herausforderungen beziehen sich dabei auf
fahrerunabha¨ngige Fragestellungen, wie die Ursache der U¨bergabe und die Ru¨ckfallebene,
wenn ein Fahrer nicht zur U¨bernahme zur Verfu¨gung steht. Weiterhin ist bisher unklar,
welche Zeitreserve einem Fahrer zur Verfu¨gung gestellt werden muss. Erste Tendenzen aus
Studien im Fahrsimulator lassen auf einen Richtwert von ca. 8-10 Sekunden notwendiger
Zeitreserve fu¨r eine U¨bernahme der Fahraufgabe schließen. Zudem sind Effekte, die durch die
Automation der Fahraufgabe entstehen ko¨nnen, bisher nur in sehr geringem Umfang bekannt.
So ist unter anderem zu u¨berpru¨fen, ob die U¨bergabe der Fahraufgabe tatsa¨chlich mit der
ersten Reaktion des Fahrers abgeschlossen ist. Auch die U¨berwachung des Fahrerzustands,
um zu bewerten, ob ein Fahrer u¨berhaupt in der Lage ist, die Fahraufgabe zu u¨bernehmen,
erha¨lt im Rahmen der U¨bergabe der Fahraufgabe eine neue Bedeutung.
2.6 Ableitung des Forschungsbedarfs
Die thematisch mitunter stark unterschiedlichen Herausforderungen zeigen einen Teil des
noch zu erbringenden Forschungsbedarfs auf dem Gebiet der hochautomatisierten Ausfu¨h-
rung der Fahraufgabe auf. In dieser Betrachtung, welche insbesondere die U¨bergabe der
Fahraufgabe fokussiert, wird schnell deutlich, dass eine einzelne Arbeit nicht alle der darge-
stellten Punkte im Detail untersuchen kann. Fu¨r eine zeitnahe und vom Kunden akzeptierte
Auslegung und Einfu¨hrung von Fahrerassistenzsystemen, welche der Stufe hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen zuzuordnen sind, sind speziell solche Funktionen von hoher Bedeutung,
die direkten Einfluss auf den Fahrer ausu¨ben. Daher wird der Fokus dieser Arbeit auf die
U¨bernahme der Fahraufgabe aus Fahrersicht gelegt. Neben einer detaillierten Betrachtung
der U¨bernahme und der Bewertung des darauffolgenden Fahrverhaltens werden die Einflu¨s-
se unterstu¨tzender Maßnahmen wa¨hrend und nach der U¨bergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer untersucht. Dabei werden fu¨r die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit folgende
Fragestellungen verfolgt:
• Wie beeinflusst hochautomatisiertes Fahren das Fahrverhalten nach der
U¨bernahme?
Diese Fragestellung beinhaltet sowohl die Fragestellung, ob ein U¨bernahmevorgang mit
der ersten Fahrhandlung eines Fahrers abgeschlossen ist, als auch die Ermittlung der
Zeit, die beno¨tigt wird, um nach der U¨bernahme wieder typisches Fahrverhalten zu
erreichen. Da die U¨bergabesituation fu¨r viele Fahrer eine bisher unbekannte Situation
darstellt, soll unter dieser Fragestellung des Weiteren der Lerneffekt betrachtet werden,
der sich durch die Pra¨sentation von aufeinanderfolgenden U¨bergabesituationen ergeben
kann.
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• Besteht ein Zusammenhang zwischen verfu¨gbarer Zeitreserve, U¨bernahme-
zeit und Fahrverhalten?
Auf Basis einer detaillierten Betrachtung der verfu¨gbaren Zeitreserve soll u¨berpru¨ft
werden, welche Einflu¨sse insbesondere eine geringe Zeitreserve auf das Fahrverhalten
wa¨hrend und nach der U¨bergabe ausu¨ben.
• Wie kann der Fahrer in U¨bergabesituationen unterstu¨tzt werden?
Als zentrale Fragestellung dieser Arbeit fallen unter diese Fragestellung sowohl die Be-
wertung der Notwendigkeit einer Unterstu¨tzung als auch die Auslegung, Integration
und Evaluierung entsprechender Systeme. Anhand der Einflu¨sse von Unterstu¨tzungs-
funktionen auf das Fahrverhalten wa¨hrend und nach der U¨bernahmeaufforderung in
unterschiedlichen Auspra¨gungen soll dabei ermittelt werden, welche Auswirkung assis-
tierende Funktionen auf das Fahrverhalten in diesem Bereich ausu¨ben.

KAPITEL 3
Interaktion von Mensch und Fahrzeug
Nach der Detaillierung der Zielsetzung im vorangegangenen Kapitel
folgt in diesem Kapitel die Vorstellung am Markt verfu¨gbarer Assis-
tenzsysteme als Grundlage fu¨r die Konzeptionierung der Assistenz-
funktionen wa¨hrend und nach der U¨bergabeaufforderung. Anhand
einer Analyse der Fahraufgabe und darauf aufbauend der U¨berga-
besituation und der damit verbundenen Aufgaben aus Sicht des Fah-
rers wird eine Bewertung von Assistenzfunktionen fu¨r die Eignung
zum Einsatz wa¨hrend und nach der U¨bergabesituation vorgenommen.
Abschließend werden daran anknu¨pfend Assistenzfunktionen fu¨r den
Einsatz im Rahmen der U¨bergabe der Fahraufgabe vorgeschlagen.
3.1 U¨bergabesituation als Teil der Fahraufgabe
Zuna¨chst wird in diesem Abschnitt die U¨bergabesituation anhand theoretischer Grundlagen
zur Fahrzeugfu¨hrung na¨her beleuchtet. Zu diesem Zweck folgt zuna¨chst eine Beschreibung
der Fahraufgabe selbst.
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3.1.1 Die Fahraufgabe als Verhaltensmodell
Eine der bekanntesten und am ha¨ufigsten zitierten Varianten der Beschreibung menschlichen
(Fahr-)Verhaltens stammt in diesem Bereich der Forschung von [Rasmussen, 1983]. Rasmus-
sen unterteilt in seiner Arbeit die Bedienung von Maschinen in drei Ebenen, welche parallel
vom Operateur (hier dem Fahrer) ausgefu¨hrt werden. Die dargestellten Ebenen unterscheiden
das Verhalten anhand ihrer unterschiedlichen Basis in
• fertigkeitsbasiertes Verhalten,
• regelbasiertes Verhalten und
• wissensbasiertes Verhalten.
Diese drei Ebenen der Fahrzeugbedienung unterscheiden sich vorrangig anhand ihrer kogniti-
ven Beanspruchung. Das fertigkeitsbasierte Verhalten erfordert dabei die geringste kognitive
Beanspruchung. Unter diese Kategorie fa¨llt z. B. der Prozess des Lenkens mit dem Ziel der
Fahrzeugstabilisation. Nach [Maurer, 2000] entwickeln Fahrer dabei interne dynamische Mo-
delle, welche eine schnelle Reaktion trotz langsamer Informationsverarbeitung ermo¨glichen.
[Schneider, 2009] beschreibt dieses Verhalten als Reiz-Reaktions-Mechanismus, der so tief in
den Fa¨higkeiten des Fahrers verankert ist, dass dieser die Ausfu¨hrung entsprechender Ta¨tig-
keiten oft nicht selbst beschreiben kann. Entsprechend Abbildung 3.1 folgt in der Ebene fer-
tigkeitsbasierten Verhaltens auf die sensorische Wahrnehmung eines Reizes anhand erlernter
Merkmale die Auswahl und direkte Ausfu¨hrung eines automatisierten Handlungsablaufs.
Eine Ebene mit ho¨herem kognitiven Aufwand stellt das regelbasierte Verhalten dar. Diese
Ebene ist gepra¨gt von erlernten Verhaltensmustern, welche sich als eine Form der logischen
Verknu¨pfung aufgrund von Eingangsmerkmalen ergeben. Die Handlungen auf dieser Ebene
zeichnen sich nach [Rasmussen, 1983] durch zielorientiertes Verhalten aufgrund von erlern-
ten Regeln aus. Abbildung 3.1 zeigt in diesem Zusammenhang eine Sequenz der notwendigen
Schritte: Erkennen, Assoziieren und die Auswahl gespeicherter Verhaltensregeln. Ein Beispiel
fu¨r regelbasiertes Verhalten stellt ein Spurwechsel dar, der mit dem Ziel eines U¨berholvor-
gangs ausgefu¨hrt wird.
Die nach [Rasmussen, 1983] kognitiv anspruchsvollste Ebene ist das wissensbasierte Verhal-
ten. Wissensbasiertes Verhalten zeichnet sich ebenfalls durch zielorientiertes Verhalten aus.
Verglichen mit dem regelbasierten Verhalten verfu¨gt der Handelnde dabei allerdings nicht
u¨ber ein erlerntes Verhaltensmuster, welches fu¨r die Problemlo¨sung bzw. Handlungsauswahl
herangezogen werden kann. In den Schritten Identifikation, zielabha¨ngige Entscheidung und
Planung werden im Rahmen des wissensbasierten Verhaltens Handlungsoptionen nach der
Methode
”
trial and error“ entweder physikalisch oder mental bewertet. [Fo¨rster, 1987] stellt
im Rahmen der Fahraufgabe sogar dar, dass wissensbasiertes Verhalten in unfalltra¨chtigen
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Abbildung 3.1: Verhalten des Maschinenoperateurs, u¨bersetzt nach [Rasmussen, 1983].
Situationen mu¨nden kann, wenn die Geschwindigkeit in Kombination mit der Verkehrssitua-
tion dafu¨r sorgen, dass die Zeit fu¨r das Durchspielen von Handlungsalternativen nicht mehr
ausreicht.
Das Fahrverhalten eines Fahrers la¨sst sich dabei nicht immer eindeutig einer der dargestellten
Ebenen zuordnen. Ein Fahranfa¨nger z. B. kann lediglich auf einen geringen Erfahrungsschatz
zuru¨ckgreifen, was dazu fu¨hrt, dass weniger erlernte Verhaltensmuster fu¨r die Umsetzung ei-
ner Aufgabe anhand von regelbasiertem Verhalten vorhanden sind. Es muss also ein gro¨ßerer
Anteil der Fahraufgabe anhand von wissensbasiertem Verhalten umgesetzt werden. Ein er-
fahrener Fahrer hingegen kann große Anteile der Fahraufgabe auf den Ebenen des regel- und
fertigkeitsbasierten Verhaltens umsetzen. Die von Rasmussen dargestellte Aufteilung in drei
Ebenen beru¨cksichtigt somit bereits Lerneffekte, indem Aufgaben abha¨ngig vom Erfahrungs-
schatz auf unterschiedlichen Ebenen gelo¨st werden ko¨nnen.
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3.1.2 Funktionale Unterteilung der Unteraufgaben
Eine weitere Mo¨glichkeit der Unterteilung der Fahraufgabe ergibt sich durch die funktionale
Unterteilung der Aufgaben nach [Donges and Naab, 1996], welche no¨tig sind, die Fahraufga-
be auszufu¨hren. Zuna¨chst unabha¨ngig von der Einteilung nach [Rasmussen, 1983] kann die
Fahraufgabe dabei in die Ebenen
• Navigation,
• Bahnfu¨hrung und
• Stabilisierung
unterteilt werden. Anhand des meist u¨bergeordneten Ziels einen vom Ausgangsort verschie-
denen Zielort zu erreichen, erschließt sich die Ebene der Navigation anhand der Planungen,
welche no¨tig sind, an Verzweigungspunkten des Straßennetzes die zielfu¨hrenden Abzweigun-
gen auszuwa¨hlen. Die Wahl der Fahrtroute ha¨ngt insbesondere vom Straßennetz ab, wobei
sie zusa¨tzlich durch weitere Faktoren, wie die erlaubte Geschwindigkeit auf der ausgewa¨hlten
Route oder ggf. vorhandene tempora¨re Baustellen, beeinflusst werden kann. Der betreffende
Zeithorizont, auf welchen sich die Planungsarbeit aus der Ebene der Navigation bezieht, ist
zumeist die gesamte Fahrt. Die Planungen auf dieser Ebene nehmen, verglichen mit den
weiteren Ebenen, den gro¨ßten Zeitaufwand in Anspruch.
Die Bahnfu¨hrungsebene beschreiben [Donges and Naab, 1996] als die Ebene, auf welcher
”
Open-loop“ Steuerung stattfindet. Diese umfasst die Zielgeschwindigkeit sowie die Bestim-
mung eines Sollkurses, also z. B. die Auswahl der Sollspur. Zusa¨tzlich zu den Einflu¨ssen
aus der Navigationsebene wird die Fahrzeugfu¨hrung auf Bahnfu¨hrungsebene durch die aktu-
elle Verkehrssituation beeinflusst. Neben der Anzahl vorhandener Spuren haben auf dieser
Ebene ebenfalls die Faktoren weitere Verkehrsteilnehmer oder Ampelphasen großen Einfluss.
Der entsprechend beeinflusste Zeitbereich auf der Bahnfu¨hrungsebene liegt im Bereich von
mehreren Sekunden.
Die Ebene der Stabilisierung beschreibt die Ausfu¨hrung der in den beiden anderen Ebenen
geplanten Vorgaben. Auf dieser Ebene handeln Fahrer im Bereich von Millisekunden und
folgen den Vorgaben der Zielgeschwindigkeit und des Sollkurses. [Donges and Naab, 1996]
beschreiben die Aktivita¨ten auf dieser Ebene als
”
Closed-loop“-Regelung.
Die Fahraufgabe kann daher sowohl auf der Basis von menschlichem Verhalten als auch auf
der Basis einer funktionalen Unterteilung der Unteraufgaben erfolgen. Anhand der Darstel-
lung nach Abbildung 3.2 wird die funktionale Betrachtung der Fahraufgabe dargestellt.
Zwischen den Ebenenmodellen nach [Donges, 2009] und [Rasmussen, 1983] lassen sich einige
Zusammenha¨nge erkennen. So ist beispielsweise die Navigationsebene zumeist dem wissens-
basierten Verhalten zuzuordnen. Ebenso kann die Stabilisierungsebene in den meisten Fa¨llen
als fertigkeitsbasiertes Verhalten bezeichnet werden. Welcher Verhaltensweise die Ebene der
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Abbildung 3.2: Unterteilung der Fahraufgabe nach [Donges, 2009]
Bahnfu¨hrung allerdings zugeordnet werden kann, ha¨ngt dabei sowohl von der Art der Aufga-
be als auch vom Fahrer selbst ab. Wie bereits in Unterabschnitt 3.1.1 aufgezeigt wurde, ist
die Umsetzung eines Vorgangs, wie z. B. eines Spurwechselmano¨vers, fu¨r einen Fahranfa¨nger
eher dem wissensbasierten Verhalten zuzuordnen, wobei ein sehr routinierter Fahrer fu¨r die-
ses Mano¨ver aufgrund seiner Fahrerfahrung ggf. bereits ein
”
internes dynamisches Modell“
ausfu¨hrt, was auf eine Ausfu¨hrung auf der Ebene fertigkeitsbasierten Verhaltens schließen
la¨sst.
3.1.3 Modelle der Handlung
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten eine allgemeine Einordnung der Fahraufgabe
als Bedienung einer Maschine stattgefunden hat, wird in diesem Abschnitt auf die Handlung
selbst eingegangen. Zu diesem Zweck werden Handlungsmodelle vorgestellt, die die einzelnen
Schritte der Ausfu¨hrung einer Aktion bzw. Handlung beschreiben. [Ju¨rgensohn, 1997] stellt
die Handlung als eine Ta¨tigkeitseinheit, die willentlich, bewusst und zielgerichtet ist, dar.
Jede Handlung folgt demnach einem zuvor festgesetzten Ziel.
HandlungIst-Zustand Soll-Zustand
Abbildung 3.3: Die Handlung als Prozess
Weiterhin ist nach [Ju¨rgensohn, 1997] die Anpassung der Ta¨tigkeit aufgrund der Handlungs-
ziele ein zentraler Bestandteil der Handlung. Die Eigenschaft
”
zielgerichtet“ begru¨ndet dabei
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Abbildung 3.4: Die TOTE-Zelle nach [Miller et al., 1960]
die Handlung und resultiert aus der Motivation. Das Ziel selbst kann mit einem gewu¨nsch-
ten Zustand gleichgesetzt werden, den es ausgehend vom aktuellen Zustand zu erreichen gilt.
Abbildung 3.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang in einer schematischen Darstellung.
Die Handlung kann somit als der Prozess verstanden werden, der den aktuellen Zustand in
den Soll-Zustand u¨berfu¨hrt. Eine weitere Unterteilung aus der kybernetischen Handlungs-
theorie stammt von [Miller et al., 1960]. Dort wird das TOTE-Modell (Test-Operate-Test-
Exit) vorgestellt. Dieses Modell beschreibt einen rekursiven Ablauf, der sowohl die Wahr-
nehmung und Interpretation eines Zustands (Test) beinhaltet als auch die Aktion (Operate)
und – im Falle der Zielerreichung – das Ende einer Handlung (Exit). Abbildung 3.4 zeigt den
rekursiven Aufbau einer entsprechenden TOTE-Zelle.
Der aktuelle Zustand wird demnach so lange mit dem Soll-Zustand verglichen und durch
eine Handlung beeinflusst, bis der Soll-Zustand erreicht ist. Diese Grundeinheit des TOTE-
Modells erlaubt weiterhin eine Verschachtelung von Zielen unterschiedlicher Hierarchie. So
kann z. B. ein u¨bergeordnetes Ziel unterteilt werden in eine Sequenz von Zwischenzielen,
die fu¨r das Erreichen des Hauptziels notwendig sind. In Bezug auf die Fahraufgabe auf
Navigationsebene kann diese Einteilung z. B. wie in Abbildung 3.5 dargestellt aussehen.
Route
Abschnitt Test TestTest
Test
Test
Test
OperateOperate
Operate
ExitExit
Exit
...
Navigation
Abschnitt 1 Abschnitt n
Abbildung 3.5: Navigationsaufgabe als TOTE-Zelle
Als Ausgang der navigatorischen Planung der Fahraufgabe wird in diesem Fall eine Rou-
te angenommen, die als oberstes Ziel abgefahren werden soll. Diese Route kann auf Basis
des Straßennetzes weiter unterteilt werden in Abschnitte zwischen Verzweigungen. Die un-
tergeordneten Ziele sind demnach die jeweiligen Routenabschnitte, die abgefahren werden
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mu¨ssen, um der Route zu folgen. Die Fahraufgabe kann ausgehend von diesen Routenab-
schnitten weiter unterteilt werden, wie Abbildung 3.6 zeigt.
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Abbildung 3.6: Fahraufgabe als TOTE-Zelle
Da zwischen den Verzweigungen, die das Straßennetz betreffen, keine weiteren routenbe-
dingten Ziele existieren, werden auf der na¨chsttieferen Ebene – der Bahnfu¨hrungsebene
nach [Donges and Naab, 1996] – weitere, sekunda¨re Ziele angenommen, die wa¨hrend der
Operate-Phase der Checkpoint-Ebene gelten. Diese Ziele ko¨nnen z. B. durch die Anforde-
rungen
”
Erreichen des na¨chsten Verzweigungspunktes so schnell wie mo¨glich“ oder
”
... so
o¨konomisch wie mo¨glich“ entstehen. Entsprechend werden die dazu notwendigen Mano¨ver
in der Operate-Phase der Bahnfu¨hrungsebene geplant, woraus eine Sollvorgabe fu¨r Zielspur
und Zielgeschwindigkeit hervorgeht. Eine weitere verschachtelte Ebene des TOTE-Modells
kann in diesem Fall mit der Stabilisierungebene gleichgesetzt werden, in welcher wiederum
der aktuelle Zustand, in diesem Fall also aktuelle Geschwindigkeit und Position, mit Sollge-
schwindigkeit bzw. Solltrajektorie verglichen werden und entsprechende Maßnahmen fu¨r die
Zielerreichung getroffen werden (Operate), bis der Ziel-Zustand (Exit) erreicht ist. Anhand
des TOTE-Modells la¨sst sich also die Fahraufgabe mit Zielen und Zwischenzielen in verein-
zelte Handlungen unterteilen. Die Handlungen selbst bestehen dabei aus den drei Elementen
der TOTE-Zelle. Fu¨r die Ausfu¨hrung der Handlung sind demnach die Schritte
”
Test“, al-
so das Wahrnehmen und Interpretieren des aktuellen Zustands, die
”
Operation“, also die
tatsa¨chliche Umsetzung, und eine
”
Exit“-Bedingung, bzw. ein Ziel zentrale Einheiten.
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3.1.4 Wahrnehmung
Wie in den vorgestellten Theorien zur Beschreibung des Fahrverhaltens aufgezeigt, stellt die
Wahrnehmung und Interpretation der wahrgenommenen Reize eine zentrale Bedeutung fu¨r
die Durchfu¨hrung der Fahraufgabe dar. Sowohl die verhaltenstheoretischen U¨berlegungen von
[Rasmussen, 1983] als auch die Unterteilung der Fahraufgabe nach [Donges and Naab, 1996]
sowie die handlungstheoretische Betrachtung nach [Miller et al., 1960] fußen dabei auf der
Erkennung des aktuellen Zustands bzw. der Umwelt oder Fahrszene, woraus die Ableitung
einer Handlung erst mo¨glich wird. Menschliche Wahrnehmung resultiert dabei aus den verfu¨g-
baren Sinnen, deren Funktion und Eigenschaften in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden.
Unterteilt nach den Sinnen werden darunter – die im Sinne der Fahraufgabe wichtigsten –
Wahrnehmungsarten in
• visuelle Wahrnehmung,
• auditive Wahrnehmung,
• taktile Wahrnehmung und
• vestibula¨re Wahrnehmung
unterschieden. Diese Wahrnehmungsarten unterscheiden sich insbesondere in der Menge und
dem mo¨glichen Inhalt der transportierten Informationen.
Visuelle Wahrnehmung
Der wichtigste Informationskanal fu¨r die Wahrnehmung im Straßenverkehr ist die visuelle
Wahrnehmung. Nach [Schlag et al., 2009] entspricht der Anteil visuell aufgenommener Infor-
mationen etwa 90 %. Diese setzt sich nach [Gratzer, 2007] grundlegend aus den drei Phasen
• peripheres Wahrnehmen,
• Blickzuwendung und Akkommodation sowie
• foveales Wahrnehmen und Erkennen
zusammen. Dabei beschreibt das periphere Wahrnehmen, dass ein Objekt in das Sichtfeld
gelangt, es wird also generell sichtbar. Wird diesem Objekt eine ausreichende Relevanz bei-
gemessen oder u¨berschreitet die Winkelgeschwindigkeit bzgl. des Auges einen bestimmten
Wert, so folgt auf das periphere Wahrnehmen dieses Objekts die Blickzuwendung. Durch ei-
ne ruckartige Bewegung visiert das Auge dabei das Objekt an. Falls dieses Objekt, verglichen
mit dem vorher fixierten Blickpunkt, eine andere Entfernung zum Auge aufweist, geht die
Blickzuwendung mit der Akkomodation einher. Akkomodation beschreibt dabei den Vorgang
des
”
Scharfstellens“ und nimmt abha¨ngig vom Entfernungsunterschied zwischen neuem und
vorher betrachtetem Objekt eine bestimmte Zeit in Anspruch. Nach [Gratzer, 2007] kann
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Tabelle 3.1: Sinneskana¨le und ihre Eigenschaften [Johannsen, 2013] [Schmidt et al., 2000]
[Gratzer, 2006]
Sinneskanal Alternative
Namensgebung
Informationsrate Wahrnehmungszeit
Visueller
Kanal
Sehsinn sehr hoch schnell
Auditiver
Kanal
Ho¨rsinn mittel mittel
Taktiler
Kanal
Tastsinn niedrig sehr schnell
Kina¨sthetisch-
vestibula¨rer
Kanal
Stellungs- und
Bewegungssinn
niedrig sehr schnell
diese Zeit bei einem Sprung von Ferneinstellung auf eine Distanz von einem halben Meter
fu¨r einen 28-ja¨hrigen Menschen ca. 0,5 Sekunden in Anspruch nehmen. Die Akkomodations-
zeit ist dabei unter anderem abha¨ngig vom Alter. Das foveale Wahrnehmen und Erkennen
beschreibt daraufhin die Wahrnehmung und Erkennung eines Objekts im Bereich ho¨chster
Sehscha¨rfe.
Auditive Wahrnehmung
Neben visuellen Informationen werden im Rahmen der Fahraufgabe auch akustische Informa-
tionen wahrgenommen. Auch wenn diese Informationen meist nicht prima¨r zur Ausfu¨hrung
der Fahraufgabe notwendig sind, so ko¨nnen u¨ber diesen Sinneskanal hilfreiche Informationen
wahrgenommen werden. Insbesondere die Mo¨glichkeit, die Aufmerksamkeit auf Aspekte der
Fahrszene zu lenken, stellt dabei einen wichtigen Punkt im Rahmen der auditiven Wahrneh-
mung von Warnto¨nen dar, wenn eine optische Warnung ggf. nicht im Sichtfeld des Fahrers
pra¨sentiert werden kann.
Taktile Wahrnehmung
Taktile Informationen werden aus der Deformation der Haut gewonnen [Negele, 2007]. Diese
Informationen lassen im Sinne der Fahraufgabe z. B. Ru¨ckschlu¨sse auf das aktuelle Lenkmo-
ment zu. Diese Information kann insbesondere als Information u¨ber den aktuellen Fahrzu-
stand genutzt werden, indem z. B. u¨bersteuerndes oder untersteuerndes Verhalten ermittelt
werden kann. Weiterhin eignet sich die taktile Wahrnehmung als Warnkanal fu¨r Informatio-
nen auf Querfu¨hrungsebene, wie [Hiesgen, 2012] zeigt.
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Tabelle 3.2: Sinneskana¨le und ihre Einsatzfelder [Lange et al., 2008]
Information Visuell Vestibula¨r Haptisch Akustisch
Spurabweichung X
Quergeschwindigkeit X
Fahrgeschwindigkeit X
La¨ngs- und Querbeschleunigung X X
Winkel Fahrzeugla¨ngsachse –
Sollkurs
X
Giergeschwindigkeit X
Gierbeschleunigung X
Neigungswinkel X X
Lenkwinkel X X
Kra¨fte in Stellgliedern X
Fahrgera¨usch X
Vestibula¨re Wahrnehmung
Vestibula¨re Wahrnehmung beschreibt den Informationsgewinn aus dem Gleichgewichtsor-
gan. Dieses Organ ist in der Lage, sowohl translatorische als auch rotatorische Bewegungen
zu sensieren. Nach [Tomaske, 1983] existieren dabei Merkschwellen, ab deren U¨berschreiten
eine Bewegung sensierbar ist. Informationen aus der vestibula¨ren Wahrnehmung dienen in
der Ausfu¨hrung der Fahraufgabe insbesondere fu¨r die Regelung der Bedienelemente Lenkrad
und Bremspedal. Auch als Warnelement ist der vestibula¨re Kanal geeignet, wie die Eskala-
tionsstrategie der aktiven Gefahrenbremse zeigt, [Tiemann, 2012].
Die dargestellten Wahrnehmungsarten unterliegen unterschiedlichen Bedingungen. Speziell
im Bezug auf Wahrnehmungszeit und Informationsrate, also die transportierte Informati-
onsmenge pro Zeit, ergeben sich große Unterschiede, wie Tabelle 3.1 zeigt. Eine Zusam-
menfassung der Zuordnung, welche Informationen u¨ber welchen Sinneskanal wahrgenommen
werden, ist in Tabelle 3.2 dargestellt.
Den Stellenwert der Wahrnehmung zeigt Abbildung 3.7, mit einer Zusammenfassung von Un-
fallursachen. Dort ist klar zu erkennen, dass der – mit Abstand – gro¨ßte Anteil der genannten
Fehlerursachen auf fehlende Informationen zuru¨ckzufu¨hren ist. Wa¨hrend dabei Handlungs-
fehler mit steigendem Alter (und damit steigender Fahrerfahrung) abnehmen, nimmt der
Anteil an Informationsfehlern mit dem Alter zu, was die Theorien von Rasmussen unter-
stu¨tzt.
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Abbildung 3.7: Ha¨ufigkeit von Fehlertypen in Abha¨ngigkeit von der Altersgruppe, nach
[Gru¨ndl, 2005]
Abbildung 3.7 zeigt die Ha¨ufigkeiten der Fehlertypen sortiert nach den Altersgruppen. In die-
ser Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem Alter der Anteil an Informationsfehlern
steigt. Im Gegenzug nimmt der Anteil der anderen Fehler mit steigendem Alter ab. In diesem
Zusammenhang beschreiben strukturelle Fehler die Fehler, die ein Fahrer nicht verhindern
kann. Ein Beispiel fu¨r diesen Fehlertyp ist eine Situation, in welcher ein Reh direkt vor dem
Fahrzeug auf die Straße la¨uft und die Reaktionszeit nicht mehr ausreicht, um auszuweichen.
Ein Diagnosefehler liegt dann vor, wenn der Fahrer die Situation falsch eingescha¨tzt hat.
Ein typisches Beispiel ist die Fehlinterpretation der Absichten weiterer Verkehrsteilnehmer.
Handlungsfehler beschreiben fehlerhafte Aktionen des Fahrers, die mit der richtigen Absicht
ausgefu¨hrt wurden. Ein typisches Beispiel fu¨r einen Handlungsfehler ist zu starkes Einlenken
in einem Ausweichszenario.
3.1.5 Einordnung der U¨bergabesituation in theoretische
Handlungsmodelle
In den vorangegangenen Abschnitten wird die Fahraufgabe aus allgemeiner Sicht beleuchtet,
woraufhin in diesem Abschnitt der Bezug und die Detaillierung zu der U¨bergabesituation
hergestellt wird. Im Rahmen der hochautomatisierten Fahrfunktionen besteht die gesamte
Fahrt nicht mehr nur aus manueller oder assistierter Fahrt, sondern es kommen neue Phasen
automatisierter Fahrt hinzu, in welchen der Fahrer nicht mehr in die Fahraufgabe einge-
bunden ist. Bisher wurden diese Phasen nur rudimenta¨r und anhand von Simulationen (z.
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B. im Fahrsimulator) untersucht. Der Grund dafu¨r liegt in der rechtlichen Lage zum au-
tomatisierten Fahren. Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist die Zulassung von Serienfahrzeugen
mit hochautomatisierten Fahrfunktionen (zumindest in Deutschland) bisher nicht mo¨glich.
Auch Testfahrzeuge, welche mit hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen ausgestattet
sind, wie z. B. das Google Fahrzeug, unterliegen zum aktuellen Zeitpunkt noch der U¨ber-
wachung durch einen trainierten Testfahrer. Die Effekte, die sich aus der Automatisierung
fu¨r den gemeinen Fahrer ergeben, lassen sich daher nur schwer abscha¨tzen oder aus ande-
ren Bereichen, die einer hohen Automatisierung unterliegen, ableiten. Einer dieser Bereiche
ist die Luftfahrt, welche bereits seit vielen Jahren von den Vorteilen hochautomatisierter
Funktionen profitiert, indem die Belastung insbesondere auf langen Flu¨gen reduziert wurde.
Der Entlastung stehen dabei aber auch negative Effekte gegenu¨ber, wie die Aussage von
Operateuren zeigt, die im Zuge des Autopiloten von
”
99 % Langeweile, 1 % Panik“ spra-
chen [Kraiss, 1994]. Weitere Problemfelder, die im Rahmen der Automatisierung auftreten,
wurden nach den Ausfu¨hrungen von [Lindberg, 2012] in Tabelle 3.3 zusammengefasst.
Neben Schwierigkeiten der Bedien- und Verstehbarkeit neuer Funktionen nach [Wiener, 1989]
und [Sarter and Woods, 1995] fu¨hrt Automation unter Nutzung des Vorteils der freigeworde-
nen Zeit dazu, dass sich Fahrer aus der Situation entfernen und die Verkehrssituation nicht
la¨nger aktiv wahrnehmen. Dies hat wiederum zur Folge, dass im Fall einer U¨bernahmeauf-
forderung der ansonsten kontinuierlich verlaufende Prozess der Wahrnehmung des Fahrzeu-
gumfelds zuna¨chst vollsta¨ndig durchlaufen werden muss, woraufhin (wie in Abschnitt 3.1
beschrieben) eine Handlungsentscheidung getroffen werden kann, gefolgt von einer entspre-
chenden Ausfu¨hrung. Der kontinuierliche Prozess der Wahrnehmung, Entscheidung und Ak-
tion wird somit sequenziert. Weiterhin la¨sst die Pilotenaussage den Schluss zu, dass durch
die Aufforderung selbst eine Situation entsteht, in welcher ggf. erho¨hter Stress den Fahrer be-
einflusst, wodurch eine zusa¨tzliche Fehler- bzw. Unfallursache entstehen kann [Evers, 2009].
Der Faktor
”
Entfernung“ aus der Fahraufgabe spielt demnach eine entscheidende Rolle.
Die hochautomatisierten Fahrfunktionen selbst stellen nach [Gasser et al., 2012] eine tem-
pora¨re Lo¨sung auf dem Weg zur vollsta¨ndigen Automatisierung der Fahraufgabe dar. Ziel
ist daher die Ablo¨sung dieser Stufe durch die Einfu¨hrung vollautomatisierter Fahrfunktio-
nen. Dadurch und durch die Neuartigkeit der Funktion selbst kann geschlussfolgert werden,
dass Fahrer zuna¨chst einen Erfahrungsschatz an U¨bergabesituationen aufbauen, wodurch
das Verhalten in den Ebenen nach [Rasmussen, 1983] immer weniger kognitiven Aufwand
bedingt. Durch die erwartete Ablo¨sung durch vollautomatisierte Fahrfunktionen wa¨re dieser
Erfahrungsschatz allerdings wertlos, weshalb ein spezielles Training dieser Situationen ggf.
auf geringe Akzeptanz stoßen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird folglich davon ausgegan-
gen, dass die U¨bergabeaufforderung im Rahmen hochautomatisierter Fahrfunktionen den
Verhaltensebenen des wissensbasierten bzw. regelbasierten Verhaltens zuzuordnen ist. Sollte
die U¨bergabesituation dennoch so stark trainierbar sein, dass entsprechendes Verhalten als
fertigkeitsbasiert zu beschreiben wa¨re, wu¨rde daraus ein eher positiver Effekt auf das Fahr-
verhalten (verglichen mit den Darstellungen dieser Arbeit) erwartet werden. Es wird daher
im Folgenden von einem hohen kognitiven Aufwand ausgegangen.
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Neben dem Durchleben dieser zuna¨chst ungewohnten Situation kann auch fu¨r die Aufga-
be selbst ein hoher kognitiver Aufwand angenommen werden. Dies zeigt sich insbesondere
in den Wahrnehmungsaufgaben, indem in mo¨glichst kurzer Zeit die gesamten relevanten
Umweltinformationen aufgenommen werden mu¨ssen, wodurch eine sichere Fahrzeugfu¨hrung
erst ermo¨glicht wird. Der ansonsten inkrementelle Prozess der Kognition muss somit plo¨tz-
lich und umfa¨nglich durchgefu¨hrt werden. Diese Aufgabe mit hoher Schwierigkeit ist nach
[Waard, 1996] mit einem hohen Workload verbunden und kann dadurch einen negativen
Einfluss auf die Leistungsfa¨higkeit ausu¨ben. Die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe kann demnach
unter einer
”
U¨berlastung“ durch kognitiven Aufgaben leiden.
Dieser hohe Workload bzw. die hohe Belastung aufgrund der Wahrnehmung kann die gesamte
Fahraufgabe beeinflussen. Die mentalen Ressourcen werden in diesem Fall so weit u¨berlastet,
dass entweder die Leistung der Wahrnehmung, der Entscheidung oder der Ausfu¨hrung von
Handlungen darunter leiden ko¨nnen. Im Rahmen der Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen war es schon immer das Ziel, die Aufgaben fu¨r den Fahrer zu erleichtern bzw. den
Workload zu reduzieren. Dieses Konzept wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls
verfolgt, indem Unterstu¨tzungsmo¨glichkeiten auf ihre Eignung im Rahmen der U¨bergabesi-
tuation untersucht werden.
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Abbildung 3.8: Zusammenhang von Workload und Leistung in Abha¨ngigkeit von der Aufga-
benschwierigkeit nach [Waard, 1996]
3.2 Assistenzfunktionen
Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, unterliegt die U¨bergabesituation einem
erho¨hten Workload. Den daraus resultierenden Leistungseinbußen aus den Bereichen der
36 3 Interaktion von Mensch und Fahrzeug
Tabelle 3.3: Problemfelder der Automatisierung, [Lindberg, 2012].
Problemfeld Teilproblem Beispiel
Fehlendes
Situations-
bewusstsein
Vigilanzminderung Lange und monotone Fahrten mit aktivierter Ge-
schwindigkeitsregelung ko¨nnen zu einer Verla¨nge-
rung der Reaktionszeiten oder schlechterer Spur-
haltung fu¨hren.
Falsches mentales
Modell /
Systemversta¨ndnis
Der Fahrer erwartet eine Spurverlassenswarnung
bereits bei 40 km/h, diese aktiviert sich allerdings
erst ab ho¨heren Geschwindigkeiten.
Schlechte bzw.
fehlende
Systemru¨ckmeldung
Aufgrund einer fehlenden Statusanzeige kann ein
Fahrer u¨bersehen, dass er la¨ngere Zeit mit u¨ber-
steuerter Geschwindigkeitsregelanlage fa¨hrt.
Kognitive Fokussie-
rung (Cognitive
Capture)
Die Fokussierung auf eine im Head-Up Display pro-
jizierte Warnmeldung fu¨hrt dazu, dass der Fahrer
Objekte auf der Straße u¨bersieht.
Kompetenz-
verlust
Verlust von
Regelfertigkeiten
Aufgrund ha¨ufiger automatischer Parkiervorga¨nge
verlernt ein Fahrer die Fa¨higkeit zum manuellen
Einparken.
Verlust von
wissensbasierten
Fa¨higkeiten
Die ha¨ufige Nutzung eines Navigationssystems
kann dazu fu¨hren, dass ein Fahrer die Fa¨higkeit zur
Orientierung mit Hilfe einer Karte in einer fremden
Umgebung verliert.
Vertrauen
und
Misstrauen
Zu hohes Vertrauen
bzw. Nachla¨ssigkeit
Aufgrund zu großen Vertrauens in das ACC seines
Fahrzeugs bemerkt der Fahrer ein nicht erkanntes
Vorderfahrzeug erst spa¨t und muss stark bremsen.
Missbrauch Der Spurhalteassistent eines Fahrzeugs kann miss-
braucht werden, um freiha¨ndig zu fahren.
Risiko-
kompensation
Ein sportlicher Fahrer fa¨hrt riskanter, weil er sich
durch automatische Fahrdynamikregelsysteme si-
cherer fu¨hlt (Biehl et al. 1987).
Misstrauen
(Mistrust)
Ein Fahrer misstraut dem Assistenzsystem seines
Fahrzeugs und nutzt die Funktion nicht.
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Wahrnehmung, der Entscheidung und der Durchfu¨hrung von Fahrhandlungen soll mit Unter-
stu¨tzungsfunktionen entgegengewirkt werden. Dieser Abschnitt entha¨lt daher eine U¨bersicht
u¨ber Unterstu¨tzungsfunktionen, deren Entwicklung dazu beigetragen hat, sowohl Komfort als
auch die Sicherheit im Straßenverkehr zu steigern. Fu¨r eine u¨bersichtliche Darstellung werden
Assistenzsysteme anhand ihrer Einteilung nach den von [Donges and Naab, 1996] vorgeschla-
genen Ebenen Navigation, Bahnfu¨hrung und Stabilisierung unterteilt. Eine weitere Eintei-
lung nach [Rasmussen, 1983] kann vorgenommen werden, indem nach dem jeweils adres-
sierten Verhaltensmechanismus, also Wahrnehmung, Entscheidung und Ausfu¨hrung bzw.
Handlung, unterschieden wird. Letztere Einteilung ist allerdings ha¨ufig nicht eindeutig zu
treffen, da zwischen den Verhaltensmechanismen teilweise Kopplungen bzw. Abha¨ngigkeiten
bestehen.
3.2.1 Navigationsassistenz
Die bekanntesten Assistenzsysteme, welche den Fahrer im Rahmen der Navigation unterstu¨t-
zen, sind Navigationssysteme. Die zuna¨chst gering erscheinende Auswirkung auf die Fahrauf-
gabe ist nach na¨herer Betrachtung der Theorien von [Donges and Naab, 1996] als Erleich-
terung um den gro¨ßten vorhandenen kognitiven Aufwand dargestellt worden. Die Funktion
von Navigationssystemen wird aufgrund des geringen Einflusses auf diese Arbeit nicht weiter
beschrieben. Fu¨r tiefergehende Informationen zu der Funktionsweise und den Algorithmen
der Navigation wird auf [Bast et al., 2014] verwiesen. Diese Systeme agieren sowohl informie-
rend, indem Bezug zur Wahrnehmung von Abzweigungen genommen wird, als auch auf die
Entscheidungsfunktion, indem die Wahl einer Abzweigungsalternative vorgeschlagen wird.
3.2.2 Bahnfu¨hrungsassistenz
Ein weitaus gro¨ßeres Feld der im Fahrzeug verfu¨gbaren Assistenzfunktionen stellen Unter-
stu¨tzungen auf Bahnfu¨hrungsebene dar. Eine Einteilung entsprechender Systeme kann nach
[Hiesgen, 2012] anhand der Einteilungen in passive und aktive Funktionen und weiter nach
der Unterstu¨tzung auf La¨ngs- bzw. Querfu¨hrungsebene vorgenommen werden. Abbildung 3.9
zeigt eine Auswahl entsprechender Systeme unterteilt nach [Hiesgen, 2012].
Als passive Assistenzsysteme werden dabei Funktionen bezeichnet, deren Unterstu¨tzung vor-
rangig als informierend bzw. warnend beschrieben werden kann. Demgegenu¨ber greifen aktive
Fahrerassistenzsysteme in das System Fahrer/Fahrzeug ein, indem beispielsweise ein zusa¨tzli-
ches Lenkmoment gestellt wird oder Funktionen der Quer- bzw. La¨ngsregelung alleine durch
das Assistenzsystem ausgefu¨hrt werden (z. B. beim ACC). Auf der Verhaltensebene der
Wahrnehmung kann an dieser Stelle eine Spurverlassenswarnung angegeben werden. Diese
informiert den Fahrer bei potenziellem Verlassen der Fahrspur, unter der Annahme, dass die-
ses Verlassen der Spur ungewollt ist. Eine Warnung kann dabei in den Auspra¨gungen optisch,
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Abbildung 3.9: Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen auf der Bahnfu¨hrungsebene nach
[Hiesgen, 2012]
akustisch oder haptisch oder auch durch Kombinationen aus diesen Varianten ausgesprochen
werden. Die entsprechende Annahme von
”
Spur halten“ ist dabei von der erkannten Intention
des Fahrers abha¨ngig. Eine sehr einfache Variante der Intentionserkennung kann dabei an-
hand der Stellung des Fahrtrichtungsanzeigers vorgenommen werden. Da nicht in jedem Fall
ein gewollter Spurwechsel auch mit der Beta¨tigung des Fahrtrichtungsanzeigers einhergeht,
wurden ebenfalls Untersuchungen angestellt, die unabha¨ngig von diesem in der Lage sind, die
Intention bzgl. eines Spurwechsels vorherzusagen (z. B. [Maas et al., 2015]). Tiefergehende
Untersuchungen zu diesem Themenfeld sind in [McCall et al., 2005], [Schneider et al., 2008],
[Morris et al., 2011] und [Eichhorn, 2014] dargestellt und zeigen, dass der Zustand und die
Intention des Fahrers auf vielen Ebenen der Unterstu¨tzung eine entscheidende Rolle spielen
ko¨nnen. Ein System, welches das Entscheidungsverhalten beeinflusst, ist auf dieser Ebene z.
B. ein Totwinkelwarner. Auch wenn dieses System zuna¨chst auf die Wahrnehmung eingeht,
die ein Fahrer u¨blicherweise durch einen Schulterblick abdeckt, kann dieses System zusa¨tzlich
die Entscheidung fu¨r oder gegen einen auszufu¨hrenden Spurwechsel beeinflussen. Auch Sys-
teme, welche die Handlung selbst beeinflussen, sind bereits erfolgreich in Serienfahrzeugen
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integriert. Ein Beispiel aus diesem Bereich stellt die Spurhalteassistenz dar. Diese unterstu¨tzt
den Fahrer in der Ausfu¨hrung der Lenkaufgabe, welche ihn mo¨glichst sicher in der eigenen
Fahrspur ha¨lt, wie z. B. nach [Gayko, 2005]. Insbesondere in diesen Systemen, welche die
Handlung beeinflussen, besteht die rechtliche Schwierigkeit, die aus dem Wiener Abkommen
resultiert, die Auslegung eines solchen Systems entsprechend so auszufu¨hren, dass es vom
Fahrer jederzeit u¨bersteuert werden kann, wie [Hiesgen, 2012] beschreibt.
3.2.3 Stabilisierende Assistenzfunktionen
Auf der Ebene der Fahrzeugstabilisierung finden sich die bekannten und weit verbreiteten
Systeme Antiblockiersystem (ABS) und Elektronisches Stabilita¨tsprogramm (ESP). Anhand
der zeitlichen Zuordnung nach [Donges, 2009] ist zu erkennen, dass ein Eingriff auf dieser
Ebene den Fahrer in einem Millisekundenbereich beeinflusst, wodurch diese Systeme insbe-
sondere im Rahmen des fertigkeitsbasierten Handelns und damit mit Bezug zu Handlung
und Wahrnehmung agieren. Wa¨hrend der Ausfu¨hrung eines Assistenzsystems auf Stabili-
sierungsebene befindet sich ein Fahrzeug ohnehin im physikalischen Grenzbereich, wodurch
eine Unterstu¨tzung im Sinne der Fahrereingaben bereits durch die Systemausfu¨hrung selbst
begru¨ndet ist. Weiterfu¨hrende Informationen zu hinterlegten Algorithmen insbesondere zu
den Systemen ABS und ESP sind in [Winner et al., 2009] dargestellt und werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht na¨her thematisiert.
Wie die vorangegangenen Abschnitte zeigen, kann die Unterstu¨tzung des Fahrers auf ver-
schiedenen Ebenen der Fahraufgabe auf unterschiedlichste Weise erfolgen. Selbst dieser kleine
Anteil ausgewa¨hlter und kurz beschriebener Assistenzfunktionen zeigt dabei die hohe Varia-
bilita¨t von Assistenzsystemen im Rahmen der Fahraufgabe. Eine weitere mo¨gliche Einteilung
von Assistenzfunktionen kann nach [Cotter et al., 2006] anhand der Auspra¨gungen stabilisie-
rend, informierend, warnend und assistierend unternommen werden, wie Tabelle 3.4 zeigt.
Dabei wird deutlich, dass Assistenzfunktionen ha¨ufig anhand spezifischer Problemfelder ent-
worfen werden, wodurch versucht wird, die entsprechenden Probleme zu kompensieren. Auch
im Rahmen dieser Arbeit wird diese Vorgehensweise verfolgt. Anhand vorhandener Assistenz-
funktionen und der dargestellten Probleme, die mit der Fahrzeugu¨bergabe einhergehen, wird
im folgenden Abschnitt die theoretische Eignung der unterschiedlichen Kategorien von As-
sistenzfunktionen auf den Einsatz fu¨r die Assistenz wa¨hrend der U¨bergabe der Fahraufgabe
an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb untersucht.
3.3 Auslegungskriterien fu¨r eine U¨bergabeassistenz
Fu¨r die Auswahl geeigneter Unterstu¨tzungsmechanismen wird zuna¨chst betrachtet, wie die
U¨bergabesituation abstrahiert betrachtet als Transition zwischen zwei verschiedenen Fahrer-
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Tabelle 3.4: FAS-Funktionsmatrix aus dem RESPONSE-Projekt nach [Cotter et al., 2006]
Kategorie /
Details
Stabilita¨t Information Warnung Assistenz
Beispiel ABS/ESP Navigations-
system
Spurverlas-
senswarnung
Spurfu¨hrungs-
assistent
Fokus Fahrzeug-
stabilita¨t
Fahrerin-
formation
Fahrer-
warnung
Aspekte der
La¨ngs- und
Querfu¨hrung
Fahrerkontroll-
aufgabe
Keine Voll-
sta¨ndig
Indiffe-
rent
U¨bersteuer-
barkeit stets
gewa¨hrleistet
Sicherheit Technisch Ablenkung,
U¨berwachung
Versta¨nd-
nis
Kontrollier-
barkeit
Typische MMS Keins,
Schalter
Bildschirm,
Audio
Buzzer,
Symbol
Schalter, Dis-
play, vorhan-
dene Bedien-
elemente
zusta¨nden beschrieben werden kann. Es wird zuna¨chst der Ausgangszustand und anschlie-
ßend der Zielzustand definiert. Ausgehend von den Theorien aus Abschnitt 3.1 werden Be-
dingungen fu¨r die Erreichung des Zielzustands abgeleitet. Insbesondere die Problemfelder
nach Tabelle 3.3 werden dabei adressiert.
3.3.1 Der Ausgangszustand
Aus den Problemfeldern der Automatisierung la¨sst sich schließen, dass der Fahrer wa¨hrend
der Ausfu¨hrung (unterschiedlich stark) automatisierter Assistenzsysteme verschiedenen Ef-
fekten unterliegt. Da die Fahraufgabe im betrachteten Zustand des hochautomatisierten Fah-
rens durch das System selbst ausgefu¨hrt wird, ist die maximal mo¨gliche Funktion des Fahrers
(solange er die Ausfu¨hrung durch das automatisierte System duldet) die U¨berwachung des
automatisierten Systems. Im Vergleich zur eigensta¨ndigen Ausfu¨hrung der Fahraufgabe ist
somit zuna¨chst anzunehmen, dass diese Aufgabe einfacher bzw. mit geringerem Aufwand
verbunden ist. Entgegen dieser Annahme kann nach [Sanders, 1983] gefolgert werden, dass
eben diese u¨berwachenden Funktionen zu Unterforderung fu¨hren, wodurch sich durch die
monoton erscheinende Aufgabe ein Ru¨ckzug aus der Fahraufgabe ergibt. [Buld et al., 2005]
gehen dahingegen sogar von einem hohen Workload in diesem Zustand aus und beziehen sich
auf ein Zusammenspiel aus Frustration und mentalen Anforderungen. Diese Theorien stim-
men in den Punkten u¨berein, dass die geringe Involvierung in die Fahraufgabe eine geringere
Aufmerksamkeit nach sich zieht. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass selbst im
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Tabelle 3.5: Nebenaufgaben wa¨hrend der Staufahrt, [Petermann-Stock, 2013].
Art der Nebenbescha¨ftigung, die derzeit im Stau
auf der Autobahn durchgefu¨hrt wird.
Anzahl der
Nennungen
Navigationssystem bedienen (z. B. Routensuche) 9
Smartphone / Handy nutzen (Apps, Internet, SMS, Mails, Stauinfos,
Telefon, Soziale Netze, Kalender, Google-Maps, Notizen)
58
Medien Nutzen (CD, Ho¨rbu¨cher, Radio, Musik) 27
Buch / Zeitung lesen 3
Mit Beifahrer / Mitinsassen sprechen 11
Rauchen / Schminken 2
Trinken / Essen 14
Entspannen (Gegend anschauen, Augen schließen, zuru¨cklehnen,
rausschauen, nachdenken)
11
Auto kennenlernen / Fahrzeugeinstellungen 2
Rahmen der U¨berwachungsfunktion eine verringerte Fa¨higkeit zur Reaktion auf a¨ußere Reize
auftreten kann.
Eine weitere plausible Annahme resultiert aus der Definition von hochautomatisierten Sys-
temen, [Gasser et al., 2012]. Darin heißt es, dass eine U¨berwachung nicht mehr dauerhaft
gefordert ist. Folglich entsteht die Mo¨glichkeit, die Fahrtzeit durch die Ausfu¨hrung weiterer
Aufgaben zu nutzen, wodurch ein Komfortvorteil entsteht. Es muss also im Rahmen der
Untersuchung der U¨bergabe der Fahrfunktion der Fall betrachtet werden, dass Fahrer sich
mit Nebenta¨tigkeiten bescha¨ftigen, welche sie im
”
Worst-Case“ vollsta¨ndig von der Fahr-
aufgabe ablenken, [Petermann and Kiss, 2010]. Insbesondere fu¨r junge Fahrer wird dabei
davon ausgegangen, dass die Bereitschaft wa¨chst, sich durch Nebenbescha¨ftigungen von der
Fahraufgabe ablenken zu lassen. Eine Umfrage aus dem Jahr 2013 der Continental AG ergab
dabei, dass lediglich 2 % der Befragten die durch Automation frei gewordene Zeit nicht durch
weitere Ta¨tigkeiten nutzen wu¨rden, [Continental, 2013].
Eine Abscha¨tzung, in welcher Nebenaufgabe sich ein Fahrer wa¨hrend der automatisierten
Fahrt befindet, leitet [Petermann-Stock, 2013] dabei aus einer Befragung ab, die zum Ziel
hatte, die Nebenbescha¨ftigungen in Stausituationen zu ermitteln. Die Betrachtung einer
Stausituation weist dabei A¨hnlichkeiten zur betrachteten Problematik der U¨bergabe auf.
Auch wa¨hrend des Staus auf der Autobahn entstehen Situationen, in welchen die aktive
Ausfu¨hrung von Fahrhandlungen gefordert ist, aber auch Situationen, in welchen lediglich
eine flu¨chtige Beobachtung der Situation ausreicht (z. B., um zu wissen, ob ein weiteres Stu¨ck
Weg zuru¨ckgelegt werden kann). Das Ergebnis der entsprechenden Studie ist in Tabelle 3.5
dargestellt.
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In Tabelle 3.5 sind die Kategorie der Ta¨tigkeit und die entsprechende Ha¨ufigkeit der Nen-
nung dargestellt. Die beiden ha¨ufigsten Nennungen beziehen sich dabei auf die Nutzung von
Medien, wobei die Nutzung des Smartphones mit großem Abstand am ha¨ufigsten genannt
wurde. Diese Studie bezieht sich zwar lediglich auf die Ausfu¨hrungen von Nebenta¨tigkeiten
wa¨hrend Staufahrten, allerdings kann durch die beschriebene A¨hnlichkeit auch von einer
vergleichbaren Tendenz im Rahmen hochautomatisierter Fahrfunktionen ausgegangen wer-
den.
[Petermann-Stock, 2013] beschreibt im Rahmen der dargestellten Studie ebenfalls zwei Fak-
toren, welche im Rahmen der Nebenaufgabe von Bedeutung sind. Einerseits wird jede Ne-
benaufgabe nach dem Faktor
”
Externe Kontrolle“, andererseits nach dem Faktor
”
interner
Anreiz“ unterschieden. Dabei beschreibt die
”
Externe Kontrolle“, wie gut eine entsprechen-
de Nebenaufgabe durch ein Fahrzeug selbst abschaltbar sein ko¨nnte, der
”
interne Anreiz“
beschreibt dabei die subjektiv empfundene Schwierigkeit, die Nebenta¨tigkeit zugunsten der
Fahraufgabe zu unterbrechen. Auf entsprechende Ergebnisse aus einem Expertenrating wird
aufgrund der großen, nicht abscha¨tzbaren Vielfalt technischer Mo¨glichkeiten in bisher nicht
umgesetzten Serienfahrzeugen nicht weiter eingegangen. Anhand des
”
internen Anreizes“ las-
sen sich allerdings weitere Annahmen folgern, welche im Folgenden beschrieben werden.
Im Gegensatz zu den dargestellten Stausituationen ist im Sinne der steigenden Automati-
sierung davon auszugehen, dass der Anteil der manuellen Fahrzeugfu¨hrung gegenu¨ber der
automatisierten Fahrt weiter sinken wird. Es muss also davon ausgegangen werden, dass
ein Teil der Fahrer (bzw. Passagiere) eine Fahrt in einem neuen Licht sieht, indem davon
ausgegangen wird, dass die Fahrtzeit genutzt werden kann, um spezielle Ta¨tigkeiten (Telefo-
nieren, Arbeiten, im Internet surfen etc.) durchzufu¨hren. Eine Aufforderung, die Fahraufgabe
zu u¨bernehmen, ko¨nnte nach dieser Annahme trotz ggf. vorhandener Notwendigkeit als
”
sto¨-
rend bei der geplanten Ta¨tigkeit“ empfunden werden. Daraus ergibt sich die Fragestellung,
wie akzeptiert eine Aufforderung zur U¨bernahme der Fahraufgabe in diesem Fall tatsa¨chlich
noch ist. Diese Fragestellung beinhaltet die Ha¨ufigkeit, den Zeitpunkt und die subjektive
Beurteilung der Ursache der U¨bergabe.
[Hoffmann and Gayko, 2012] beschreiben in diesem Zusammenhang das Warndilemma. Ei-
nerseits wird dabei festgestellt, dass Warnungen, die an einen Fahrer ausgegeben werden,
wirksamer sind, je fru¨her sie ausgegeben werden, andererseits werden durch fru¨he Warnungen
ggf. mehr Fehlwarnungen produziert, wodurch die Akzeptanz des Nutzers sinkt. In diesem
Zuge gehen die Autoren ebenfalls auf die Akzeptanz von Fehlwarnungen ein, wie Tabelle 3.6
zeigt.
Tabelle 3.6 zeigt den Zusammenhang zwischen Informationsgehalt, also der Intention einer
Meldung an den Fahrer und der Verzeihlichkeit von Fehlwarnungen. Es wird deutlich, dass
mit geringerem Zusammenhang zwischen Warnung und Situation eine Fehlwarnung verzeih-
licher bzw. entschuldbarer erscheint. Bei einem direkten Zusammenhang zur Situation, z.
B. durch einen Hinweis auf die Situation oder sogar einen Hinweis auf die Aktion, wird
die Verzeihlichkeit als
”
weniger verzeihlich“ eingestuft. Die Abdeckungsrate beschreibt in
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Tabelle 3.6: Kriterien Voreinteilung von Warnelementen, [Hoffmann and Gayko, 2012].
Informationsgehalt Verzeihlichkeit Abdeckungsrate
aufmerksamkeits-
erregend
sehr verzeihlich hoch
hinweisend auf die
Situation
verzeihlich mittel
hinweisend auf die
Aktion
weniger verzeihlich niedrig
diesem Zusammenhang die Mo¨glichkeit, den Fahrer durch eine entsprechende Meldung zu
informieren. Beispielsweise besitzt eine akustische Warnung eine ho¨here Abdeckungsrate als
ein Symbol im Kombiinstrument. Wa¨hrend die akustische Warnung unabha¨ngig von der
Blickrichtung des Fahrers ist, kann ein dargestelltes Symbol ggf. schnell u¨bersehen werden.
[Hoffmann and Gayko, 2012] zeigen den Zusammenhang von Informationsgehalt, Verzeih-
lichkeit und Abdeckungsrate ebenfalls anhand einer Vertra¨glichkeitsmatrix auf. Bezogen auf
die U¨bergabesituation ergibt sich daraus eine weitere Problematik der Warnung. Wird wie
bisher davon ausgegangen, dass die U¨bergabe an den Fahrer so fru¨h wie mo¨glich erfolgen
soll, so ergeben sich nach Abbildung 3.10 folgende Zusammenha¨nge:
• Der Informationsgehalt sollte maximal auf die Situation hinweisen.
• Fu¨r maximal mo¨glichen Informationsgehalt ist eine niedrige Abdeckungsrate erforder-
lich.
Die Forderung nach
”
Hinweisend auf die Situation“ ist dabei im Rahmen der U¨bergabe der
Fahraufgabe nur schwer umzusetzen. Da im Rahmen der U¨bergabeaufforderung direkt eine
Handlung des Fahrers angefordert wird, ist also anhand dieser Matrix ein mittlerer bis spa¨ter
Einsatzzeitpunkt anzustreben. Weiterhin fu¨hrt eine niedrige Abdeckungsrate in diesem Fall
dazu, dass Warnungen ggf. u¨bersehen werden ko¨nnen. Dieser Umstand fu¨hrt im Rahmen der
U¨bergabesituation dazu, dass Fahrer ggf. sehr spa¨t bzw. u¨berhaupt nicht auf eine U¨bernah-
meaufforderung reagieren. Die Akzeptanz dieses Umstands ist in diesem theoretischen Bei-
spiel von den Konsequenzen (Strategie bei fehlender U¨bernahme, siehe Unterabschnitt 2.4.6)
abha¨ngig, die daraus resultieren.
Wird nun aus den dargestellten Problemen gefolgert, dass eine U¨bernahmeaufforderung nicht
zwangsla¨ufig zum fru¨hestmo¨glichen Zeitpunkt ausgesprochen werden muss, so ergeben sich
im Sinne der Vertra¨glichkeitsmatrix Vorteile in Bezug auf eine ho¨here Abdeckungsrate und
einen gro¨ßeren Informationsgehalt. Unter der Annahme
”
mittlerer Einsatzzeitpunkt“ wirkt
sich diese A¨nderung wie folgt aus:
• Der Informationsgehalt kann auch
”
Hinweisend auf die Situation“ sein.
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hoch
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niedrig
aufmerksam-
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hinweisend auf
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sehr verzeihlich
verzeihlich
weniger verzeihlich
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spa¨ter Einsatzzeitpunkt
mittlerer Einsatzzeitpunkt
fru¨her Einsatzzeitpunkt
Abbildung 3.10: Eignungsmatrix nach [Hoffmann and Gayko, 2012]
• Eine ho¨here Abdeckungsrate ist ebenfalls geeignet.
Die Forderung nach einem mo¨glichst fru¨hen Warnzeitpunkt ist demnach im Sinne der Ak-
zeptanzbetrachtung nach [Hoffmann and Gayko, 2012] nicht zwangsla¨ufig zielfu¨hrend.
Wa¨hrend der automatisierten Ausfu¨hrung der Fahraufgabe ist ein Fahrer nur noch Passa-
gier. Auch wenn er die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe u¨berwachen kann, was zu verringerter
Reaktionsfa¨higkeit fu¨hren kann, ist er dazu nicht verpflichtet und fu¨hrt ggf. weitere Neben-
ta¨tigkeiten aus, die ihn vollsta¨ndig von der Fahraufgabe ablenken ko¨nnen. Abgeleitet aus
Nebenta¨tigkeiten in Stausituationen wird vermutet, dass diese Nebenta¨tigkeiten sich auf die
Nutzung von Medien beziehen. Die Kommunikation von Fahrzeug zum Fahrer ist in diesem
Zustand vom Warndillema und insbesondere von Akzeptanzproblematiken gekennzeichnet,
die direkten Einfluss auf die Mo¨glichkeit nehmen, den Fahrer wieder in die Fahraufgabe zu
integrieren.
Abbildung 3.11 zeigt eine U¨bernahmesituation, die durch eine gleichzeitige Verengung und
Verschiebung von Fahrstreifen hervorgerufen wurde. Weiterhin sind spezifische Zeitpunkte
definiert, welche in [Dambo¨ck, 2013] ermittelt wurden. Hierbei werden die Aktivita¨ten des
Fahrers in vier Phasen unterteilt. Die erste Phase nach der U¨bernahmeaufforderung be-
schreibt dabei die Zeit, die ein Fahrer braucht, um auf die Meldung bzw. Warnung zur U¨ber-
nahme der Fahraufgabe zu reagieren. Dabei wird, ausgehend vom Zeitpunkt der Warnung
tTOR (TOR: Take-Over-Request), die Zeit bestimmt, die fu¨r die Erreichung verschiedener
Zusta¨nde beno¨tigt wird. Die Dauer bis zur ersten Reaktionszeit ist dabei mit tR beschrieben.
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tTOR tR tB tMB tTO
Abbildung 3.11: Definitionen der U¨bergabezeiten
Darauf folgt die Interpretation der Aufgabe, also die Zeit, die beno¨tigt wird, um zu interpre-
tieren, dass die Fahraufgabe u¨bernommen werden soll. [Dambo¨ck, 2013] definiert die zweite
Phase als die Zeit zwischen erster Reaktion und Blickzuwendung in Richtung der Fahrszene.
Die entsprechende Zeit, ausgehend vom Zeitpunkt der Warnung, wird mit tB beschrieben.
Zusa¨tzlich zur reinen Blickzuwendungszeit ist ggf. eine Akkomodationszeit no¨tig, welche die
unterschiedlichen Entfernungen zwischen Auge und wahrgenommenem Objekt durch Fokus-
sierung ausgleicht. Nach der Blickzuwendung folgen motorische Handlungen, wie das Greifen
des Lenkrads und die Positionierung der Fu¨ße vor bzw. auf den Pedalen. Der Zeitpunkt, an
dem dies abgeschlossen ist, wird als tMB – Zeitpunkt der motorischen Bereitschaft – bezeich-
net. Die erste Fahrhandlung durch U¨bersteuerung oder Abschaltung des Systems wird dabei
als Zeitpunkt der U¨bernahme der Fahraufgabe tTO (TO: Take-Over)bestimmt. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Fahrer wieder in voller Verantwortung des Systems. Eine naive Annahme
lautet daher, dass die U¨bergabe der Fahraufgabe zu diesem Zeitpunkt erfolgreich abgeschlos-
sen wurde.
Unberu¨cksichtigt bleiben bei den Betrachtungen der Zeiten bis tTO die Effekte bzw. Problem-
felder durch Automation. Durch die Komplexita¨t der U¨bergabesituation, insbesondere durch
die wahrzunehmenden Objekte pro Zeit, entsteht ein erho¨hter Workload. Ab dem Zeitpunkt
der Blickzuwendung bleiben einem Fahrer dabei nur wenige Sekunden, um die Fahrszene
vollsta¨ndig wahrzunehmen und mo¨glichst sicher zu reagieren. Durch die Vielzahl relevanter
Objekte, welche in einer solchen Situation auftreten ko¨nnen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Zeit tTO nicht immer ausreicht, die Situation vollsta¨ndig zu erfassen. Auch
nach diesem Zeitpunkt kann als Resultat der U¨bergabeaufforderung ein erho¨hter Workload
auftreten, der nach [Waard, 1996] zu einer verminderten Leistungsfa¨higkeit fu¨hren kann.
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3.3.2 Zustand des Fahrzeugs und hochautomatisierten
Assistenzsystems
Nachdem die Rolle des Fahrers in der Rolle Fahrer, Passagier und dem U¨bergang zwischen
diesen Stufen theoretisch analysiert wurde, folgt in diesem Abschnitt eine Betrachtung des
hochautomatisierten Assistenzsystems. Wie bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Szenarien herangezogen. Beiden Szenarien ist gemeinsam, dass
im Voraus erkannt wird, dass ein hochautomatisiertes System die beno¨tigte minimale Zeitre-
serve bei weiterer Fahrt in diesem Modus nicht gewa¨hrleisten kann. Die angegebenen Gru¨nde
sind in diesen Szenarien das Erreichen einer Systemgrenze oder die Reduzierung des pra¨di-
zierbaren Zeitintervalls. Der Ausfall eines oder mehrerer Funktionen des Systems wird nicht
beru¨cksichtigt, da erwartet wird, dass solche Funktionen durch Redundanz, vergleichbar mit
dem Luftverkehr, abgefangen werden ko¨nnen und mu¨ssen. Gefolgert aus den beiden Szena-
rien wird im Folgenden davon ausgegangen, dass lediglich die Pra¨diktion eines Fahrzeugs
eingeschra¨nkt ist.
KameraKamera Ultraschall
Radar / Lidar
Abbildung 3.12: Umfeldsensorik heutiger gut ausgestatteter Fahrzeuge
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass z. B. Funktionen der Umfeldwahrnehmung – wenn
auch fu¨r eine ggf. eingeschra¨nkte Reichweite – weiterhin verfu¨gbar sind. Fu¨r die Auswahl von
Unterstu¨tzungsmo¨glichkeiten im Rahmen der U¨bergabesituation wird daher nicht von einer
Systemeinschra¨nkung im Vergleich zu heutigen Fahrzeugen ausgegangen. Abbildung 3.12
zeigt die Abdeckung des Fahrzeugumfelds durch den Einsatz moderner Sensorik, welche auch
als Grundlage fu¨r die U¨berlegungen zum Einsatz von Unterstu¨tzungsfunktionen dient.
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3.3.3 Auslegungskriterien der U¨bergabeaufforderung
Um den Fahrer aus dem Zustand
”
abgelenkt“ wieder neu in die Fahraufgabe einzubinden,
muss er u¨ber diesen Umstand informiert werden. Die Warnung bzw. Nachricht an den
Fahrer, welche die U¨bernahmeaufforderung entha¨lt, ist somit eine notwendige Bedingung.
Da diese Nachricht direkt darauf hinweist, die Fahraufgabe zu u¨bernehmen, kann sie nach
[Hoffmann and Gayko, 2012] als
”
hinweisend auf die Situation“ beschrieben werden. Fu¨r die
Auslegung der Warnung und die Bestimmung einer entsprechenden Vorwarnzeit bedeutet
dies nach Abbildung 3.10, dass maximal eine
”
mittlere“ Vorwarnzeit gewa¨hlt werden sollte.
Aufgrund des Fahrerzustands
”
abgelenkt“ muss zusa¨tzlich eine hohe Abdeckungsrate sicher-
gestellt werden, um dem Fahrer diese Nachricht vermitteln zu ko¨nnen. Die weitere Auslegung
der entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstelle wird in diesem Abschnitt na¨her betrach-
tet.
Die in Kapitel 2 dargestellten Untersuchungsergebnisse von [Petermann-Stock, 2013] zei-
gen U¨bergabezeiten (bis zur ersten U¨berstimmung des Systems) von im Mittel 3,2 Sekun-
den. Maximalwerte aus derselben Studie werden mit 8,8 Sekunden angegeben. Diese Ma-
ximalwerte traten bei ho¨heren Beanspruchungen in der Nebenaufgabe auf und stellen nach
[Petermann-Stock, 2013] Extremfa¨lle dar. Zusammen mit der entsprechend großen Streuung
dieser Werte kann gefolgert werden, dass die U¨bernahmeaufforderung einen Teil der Fahrer
nicht stark bzw. schnell genug aus der Nebenaufgabe lo¨sen konnte. Weiterhin zeigte sich im
Rahmen dieser Studie, dass zwei Probanden nicht auf die U¨bernahmeaufforderung reagierten,
wodurch – in diesen Einzelfa¨llen – von einer zu geringen Abdeckungsrate (wa¨hrend der Aus-
fu¨hrung entsprechender Nebenta¨tigkeiten) ausgegangen werden kann. Eine Anforderung, die
daraus resultierend fu¨r die Auslegung einer U¨bernahmeaufforderung fu¨r die Untersuchungen
zu dieser Arbeit gestellt wird, lautet daher:
Die U¨bernahmeaufforderung muss den Fahrer aus der Nebenta¨tigkeit lo¨sen
Mit dieser Anforderung als Grundlage wird erwartet, dass die Reaktionszeiten bis zur U¨ber-
steuerung des Systems, verglichen mit den Werten bekannter Untersuchungen, niedriger aus-
fallen. Welche Vorwarnzeit mit einer derartigen U¨bernahmeaufforderung allerdings gewa¨hlt
werden kann, bleibt Untersuchungsgegenstand. Die entsprechend hohe Abdeckungsrate stellt
dabei nach der Eignungsmatrix nach [Hoffmann and Gayko, 2012] keine Einschra¨nkung fu¨r
die Faktoren
”
Informationsgehalt“ und
”
Zeitpunkt“ der Warnung dar.
Eine Auslegung mit hoher Abdeckungsrate ist stark vom Fahrerzustand abha¨ngig. Daher
wird fu¨r das Design der U¨bergabeschnittstelle versucht, den Fahrerzustand so definiert wie
mo¨glich zu halten, indem nur bestimmte Nebenbescha¨ftigungen zugelassen werden. Da da-
durch die Mo¨glichkeiten der Nebenaufgaben eingeschra¨nkt werden ko¨nnten, werden zusa¨tz-
lich die ermittelten Nebenaufgaben nach [Petermann-Stock, 2013] herangezogen. Die nach
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[Gasser et al., 2012] nicht definierten Ta¨tigkeiten, welche ein Fahrer wa¨hrend der Ausfu¨h-
rung der Fahraufgabe ausfu¨hren kann, werden dadurch zwar eingeschra¨nkt, allerdings sollen
dabei mo¨glichst viele Nebenta¨tigkeiten zugelassen werden. Tabelle 3.1 zeigt bei der Nennung
von Nebenaufgaben eine starke Ha¨ufung im Bereich der Nutzung von Medien. Die Entwick-
lung der Unterhaltungselektronik spiegelt sich in diesem Bereich ebenfalls wider und stellt
gleichzeitig Lo¨sungsansa¨tze fu¨r die Erfu¨llung der medialen Nachfrage dar. Die Entwicklung
von Smartphones und Tablet-Computern ermo¨glicht heutzutage vielfa¨ltigste Nutzungsmo¨g-
lichkeiten von Medien, Unterhaltung und Kommunikation in einem Gera¨t.
Eben dieser Vorteil der multifunktionalen Endgera¨te ist es auch, der im Rahmen der Ne-
benta¨tigkeiten im automatisierten Fahrbetrieb genutzt werden kann. Durch die Integration
und Nutzbarkeit eines Multifunktionsgera¨ts, wie z. B. eines Tablet-Computers, in ein Fahr-
zeug ergibt sich zusa¨tzlich zum Komfortgewinn durch eine Kommunikationsschnittstelle zum
Fahrzeug die Mo¨glichkeit, die Nebenaufgabe auf diesem Gera¨t tatsa¨chlich sogar abzuschalten.
Durch diesen Ansatz wird eine Bestimmung des Einflusses von Warnungen auf verschiedene
Nebenaufgaben (und auch umgekehrt) unno¨tig, da die beschriebene Anforderung immer dann
erfu¨llt wird, wenn ein Fahrer seine Nebenta¨tigkeit auf dem angebotenen Multifunktionsgera¨t
ausfu¨hrt.
Zusa¨tzlich zur Abschaltung der Nebenaufgabe muss ein Fahrer auch die Information erhalten,
dass die Fahraufgabe zu u¨bernehmen ist. Fu¨r diese Nachricht stehen die genannten sensori-
schen Kana¨le eines Menschen zur Verfu¨gung. Fu¨r eine Auswahl geeigneter Sinneskana¨le wird
Tabelle 3.1 herangezogen.
Diese Tabelle zeigt die beschriebenen Sinneskana¨le zusammen mit ausgewa¨hlten Eigenschaf-
ten. Dabei beschreibt die Informationsrate die Anzahl an Informationen, die pro Zeiteinheit
aufgenommen werden ko¨nnen. Insbesondere anhand dieses Punktes wird die Auswahl der fu¨r
die Nachricht zu nutzenden Sinneskana¨le vorgenommen. Um die Nachricht und ggf. zusa¨tz-
liche Informationen an den Fahrer zu transportieren, wird daher eine Fokussierung auf den
visuellen und auditiven Kanal vorgenommen. Eine entsprechende Untersuchung zur U¨ber-
nahmeaufforderung u¨ber diese beiden Sinneskana¨le wurde bereits von [Naujoks et al., 2014]
durchgefu¨hrt. In dieser Studie wurden Probanden definiert abgelenkt, indem ein Zeitungsar-
tikel zum Lesen zur Verfu¨gung gestellt wurde. In einer Simulatorstudie wurden daraufhin die
Warnmethoden
”
visuell“ und
”
visuell-auditiv“ untersucht. Als ein Ergebnis dieser Studie ging
hervor, dass der Mittelwert der Reaktionszeiten im Fall der visuell-auditiven Warnung erheb-
lich geringer ist als bei rein visueller Warnung. Dieses Ergebnis war angesichts der visuellen
Ablenkung zu erwarten. Unberu¨cksichtigt blieb in dieser Untersuchung die Auswirkung der
Nebenaufgabe auf die Warnung, also der Umstand, dass ein visuell abgelenkter Fahrer eine
visuelle Warnung ggf. nicht wahrnimmt. In den Untersuchungen zu dieser Arbeit wird daher
auch die Auswahl eines Sinneskanals unter der Annahme der beschriebenen Einschra¨nkung
von Nebenta¨tigkeiten untersucht.
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3.3.4 Auslegungskriterien von Unterstu¨tzungsfunktionen
Neben der grundlegenden Funktion einer U¨bergabeassistenz, den Fahrer bestmo¨glich u¨ber
den Umstand der bevorstehenden U¨bergabe der Fahrzeugkontrolle zu informieren, werden
in diesem Abschnitt weitere Funktionen vorgestellt, den Fahrer in dieser Situation zu unter-
stu¨tzen. Nach [Waard, 1996] resultieren aus dem angenommenen hohen Workload aufgrund
der hohen kognitiven Anforderungen ggf. Leistungseinbußen, wodurch die Ausfu¨hrung der
Fahraufgabe leiden kann. Ansa¨tze zur Unterstu¨tzung ergeben sich eben aus diesem Zusam-
menhang, indem entweder der Workload reduziert oder die Leistung optimiert wird.
Wie in Unterabschnitt 3.1.5 dargestellt, wird durch die hohen Anforderungen an die Wahr-
nehmung ein erho¨hter Workload erwartet. Durch eine Reduzierung dieses Wahrnehmungs-
aufwands wird folglich eine Reduzierung des Workloads vermutet. Eine weitere Anforderung
fu¨r ein Assistenzsystem fu¨r die U¨bergabe ist demnach:
Eine U¨bergabeassistenz sollte die Wahrnehmung unterstu¨tzen.
Wahrnehmungsunterstu¨tzende Systeme sind bereits in vielen Auspra¨gungen in Serienfahr-
zeugen verfu¨gbar. Bei diesen Systemen handelt es sich jedoch meist um Systeme, welche
sich auf die Navigationsebene beziehen (Navigationssysteme) oder die Wahrnehmung – ggf.
leicht u¨bersehbarer – Vorgaben, wie Verkehrsschilder, vereinfachen. Auch Systeme, welche
die Erkennung einzelner beweglicher Objekte vereinfachen, sind z. B. als Totwinkelwarner
oder auch Forward Collision Warning (FCW) umgesetzt. Systeme, die die Verkehrssituation
als Ganzes darstellen, sind hingegen zum aktuellen Zeitpunkt nicht umgesetzt, jedoch ist
deren Entwicklung erwu¨nscht, wie [BMBF, 2015] zeigt, in welchem die Entwicklung
”
kon-
textsensitiver Informationssysteme“ gefo¨rdert werden soll.
Die dargestellten Varianten informierender Assistenzfunktionen haben dabei gemeinsam,
dass jeweils zusa¨tzliche Informationen angezeigt werden, um wichtige Eigenschaften der
Verkehrssituation darzustellen. Dies fu¨hrt allerdings dazu, dass mindestens eine zusa¨tzli-
che Anzeige erkannt werden muss. Die Anzahl der wahrzunehmenden Objekte wird durch
diese Systeme also nicht reduziert. Weiterhin kann allerdings die Annahme getroffen werden,
dass eine gesamtheitliche Darstellung der Verkehrssituation in einer Anzeige die Erkennung
dargestellter Elemente in der realen Verkehrssituation vereinfachen kann, da die wichtigsten
Elemente bereits zusammengefasst dargestellt wurden. Fu¨r die Auslegung einer weiterfu¨h-
renden informierenden Schnittstelle im Rahmen der U¨bergabesituation wird daher auf eine
Darstellung gesetzt, die die relevanten Informationen fu¨r die vorherrschende Verkehrssitua-
tion beinhaltet.
Welche Informationen allerdings no¨tig sind, die Vekehrssituation so umfassend wie no¨tig zu
beschreiben (und wie umfassend u¨berhaupt no¨tig und/oder sinnvoll ist), ist dabei eine der
offenen Fragestellungen. Eine Einordnung, welche Eigenschaften der Verkehrssituation dar-
gestellt werden sollten, wird dabei auf der Basis eines Fahrzeugfu¨hrungsmodells (Kapitel 5)
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diskutiert. Die Auslegung einer Informationsschnittstelle stellt dabei eine besondere Her-
ausforderung dar. Einerseits wird durch zusa¨tzliche Information die Gefahr von Unfa¨llen
verringert, wie sich aus Abbildung 3.7 ableiten la¨sst, andererseits wird die Anzahl wahr-
nehmbarer Objekte insgesamt erho¨ht, woraus ein erho¨hter Workload resultieren kann. Die
Untersuchung des zu entwickelnden Systems im Hinblick auf die subjektive und objektive
Eignung fu¨r den Einsatz in U¨bergabesituationen ist daher Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit.
Die Pra¨sentation der Information spielt in der Entwicklung eines Informationssystems eben-
falls eine große Rolle. Zuna¨chst kann aufgrund des hohen Informationsgehalts anhand von
Tabelle 3.1 der visuelle Kanal als einziger geeigneter Kanal ermittelt werden. Die daraus fol-
gende Fragestellung ergibt sich dabei aus der Betrachtung des Detailgrads der Information.
Mo¨gliche Detailgrade liegen zwischen der symbolischen Repra¨sentation von Eigenschaften,
z. B. durch die Darstellung von Verkehrszeichen, und der vollsta¨ndigen, bildlichen Darstel-
lung einer Kameraperspektive, erweitert um Highlights der relevanten Objekte. Zudem sind
Kombinationen aus verschiedenen Detailgraden denkbar, wodurch die Mo¨glichkeiten der In-
formationspra¨sentation scheinbar ins Unendliche wachsen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher unterschiedliche Detaillierungsstufen bzgl. ihrer Eignung fu¨r die Informationspra¨sen-
tation verglichen.
Neben dem Ansatz, den Workload durch eine Vereinfachung der Wahrnehmung zu reduzie-
ren, ergibt sich, wie beschrieben, ein Ansatz der Unterstu¨tzung durch die Optimierung der
Fahrleistung (insbesondere im Fall zu erwartender Leistungseinbußen). Die Leistung resul-
tiert dabei – stark vereinfacht – aus der Bedienung von Gaspedal, Bremspedal und Lenkrad
durch den Fahrer. Es ergeben sich somit zwei Ansa¨tze fu¨r Unterstu¨tzungsmo¨glichkeiten im
Rahmen der Aufgabenbestandteile Geschwindigkeitsverhalten und Lenkverhalten. Eben die-
ses Verhalten soll durch die Unterstu¨tzungsfunktion beeinflusst werden, um eine bessere
U¨bernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer zu gewa¨hrleisten. Daraus resultiert die An-
forderung:
Die U¨bergabeassistenz soll den Fahrer in der Ausfu¨hrung der Fahraufgabe
unterstu¨tzen.
Die reine Unterstu¨tzung des Geschwindigkeitsverhaltens wird meist durch die Systeme Fahr-
geschwindigkeitsregler oder ACC u¨bernommen. Da diese Systeme die La¨ngsfu¨hrung im Rah-
men ihrer Fa¨higkeiten selbststa¨ndig ausfu¨hren, werden diese Assistenzsysteme als weniger
geeignet fu¨r die Unterstu¨tzung bei der Ru¨ckfu¨hrung des Fahrers in die Fahraufgabe angese-
hen. Fu¨r die Unterstu¨tzung des Lenkverhaltens existieren ebenfalls Systeme, welche darauf
aufbauen, die Lenkaufgabe zu unterstu¨tzen, ohne sie vollsta¨ndig auszufu¨hren.
Assistenzsysteme, die die Querfu¨hrung unterstu¨tzen, lassen sich im Allgemeinen in warnende
und fu¨hrende Systeme unterteilen. Warnende Systeme, wie z. B. der Spurverlassenswarner,
reagieren dabei auf den Abstand zur Spurmitte bzw. den Abstand zu einer Spurbegrenzung,
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welche von der (ggf. pra¨dizierten) Fahrzeugtrajektorie in naher Zukunft geschnitten wird.
Wird in diesem Fall eine Zeit bis zur U¨berschreitung der Spurmarkierung berechnet, die
unterhalb eines definierten Zeitbereichs liegt, so gibt ein Spurverlassenswarner eine Warnung
an den Fahrer aus. Besonders geeignet sind in diesem Fall haptische Warnungen, wie z. B.
eine gerichtete Lenkradvibration oder ein zusa¨tzliches Lenk- oder Bremsmoment, welches
das Fahrzeug in Richtung der Spurmitte einlenken la¨sst. Im Vergleich dazu arbeiten fu¨hren-
de Systeme mit einem dauerhaften, zusa¨tzlichen Lenkmoment, sobald die Abweichung zur
Spurmitte einen definierten Schwellwert u¨berschreitet. Bei diesen Systemen ist also eine dau-
erhaft gefu¨hrte Lenkung aktiv. Die unterschiedliche Abha¨ngigkeit des Zusatzmoments von
der Spurabweichung ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Varianten der Lenkmomentunterstu¨tzung, [Gayko, 2012]
Schwierigkeiten dieser Assistenzsysteme resultieren ha¨ufig aus der unbekannten Fahrerinten-
tion, wenn z. B. ein Spurwechsel ausgefu¨hrt wird, welcher nicht durch die Aktivierung des
Fahrtrichtungsanzeigers eingeleitet wurde. In diesem Fall arbeitet die Querfu¨hrungsassistenz
entgegen der Fahrerintention.
Im Rahmen der Unterstu¨tzung wa¨hrend und nach der U¨bergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer wird im Rahmen dieser Arbeit die Eignung unterschiedlicher Varianten, sowie deren
Kombination (siehe Abbildung 3.14), der Querfu¨hrungsassistenz auf den – vermutlich durch
Leistungseinbußen beeintra¨chtigten – Fahrer untersucht und u¨berpru¨ft, inwiefern diese Sys-
teme die Ru¨ckfu¨hrung in die Fahraufgabe unterstu¨tzen.
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Abbildung 3.14: Kombination der Lenkmomentunterstu¨tzung, [Gayko, 2012]
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Da auch diese Form der Unterstu¨tzung wiederum ein gewisses Maß an Automatisierung
darstellt, kann ebenfalls durch diese Assistenzfunktion eine Transitionsproblematik entste-
hen, sofern dieses System abgeschaltet wird bzw. durch fehlende Information keine Basis fu¨r
eine Regelung verfu¨gbar ist (z. B. bei fehlenden Spurmarkierungen). Es ergibt sich damit
die Fragestellung, ob und wie ein Fahrer nach der zweiten Transition, also der Abschaltung
der U¨bergabeassistenz (nach der Abschaltung der hochautomatisierten Fahrt), unter dem
Einfluss von Automationseffekten steht.
Zusammenfassung der Auslegungskriterien und Untersuchungsfragen
In diesem Abschnitt wurde die Assistenz fu¨r die U¨bergabe der Fahraufgabe auf der Ba-
sis der zuvor dargestellten, theoretischen Grundlagen und U¨berlegungen sowie bereits heute
verfu¨gbaren Assistenzsystemen grundlegend dargelegt. Dabei wurden die einzelnen Problem-
stellungen adressiert, indem auf die Punkte:
• U¨bernahmeaufforderung,
• Workload aufgrund kognitiver Anforderungen und
• Leistungseinbußen
Bezug genommen wurde. Dabei wurden die in Tabelle 3.7 dargestellten Anforderungen an
eine U¨bergabeassistenz dargestellt und resultierende Fragestellungen fu¨r eine detaillierte Aus-
legung entwickelt.
Tabelle 3.7: Anforderungen und Fragestellungen fu¨r die U¨bergabeassistenz
Anforderung Fragestellung bzw. Untersuchungsgegenstand
Die U¨bernahmeaufforderung
muss den Fahrer aus der Ne-
benta¨tigkeit lo¨sen
Wie verhalten sich U¨bergabezeiten fu¨r die U¨bergabe der
Fahraufgabe aus einem definierten Zustand?
Welche Vorwarnzeit wird tatsa¨chlich beno¨tigt?
Welcher Einfluss entsteht durch den adressierten sensori-
schen Kanal?
Eine U¨bergabeassistenz soll
die Wahrnehmung unterstu¨t-
zen
Welche Informationen beschreiben die Verkehrssituation?
Welchen Einfluss haben zusa¨tzliche Informationen auf die
U¨bernahme der Fahraufgabe?
Welcher Einfluss ist durch den Detailgrad der Informati-
on zu erwarten?
Die U¨bergabeassistenz soll den
Fahrer in der Ausfu¨hrung der
Fahraufgabe unterstu¨tzen
Welcher Einfluss entsteht durch querfu¨hrende Assistenz
wa¨hrend und nach der U¨bergabe der Fahraufgabe?
Welcher Einfluss resultiert aus der Auspra¨gung der Quer-
unterstu¨tzung?
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In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden diese Fragestellungen weiter verfolgt, in-
dem zuna¨chst die detaillierte Auslegung und daraufhin die Analyse der hier dargestellten
U¨bergabeassistenz erfolgen.

KAPITEL 4
Fahrsimulator des Lehrstuhls fu¨r Mechatronik
Im vorangegangenen Kapitel werden zuna¨chst die allgemeine Proble-
matik der U¨bergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautoma-
tisiertem Fahrbetrieb thematisiert, der Forschungsbedarf abgeleitet
und theoretische Ansa¨tze fu¨r ein entsprechendes Assistenzsystem auf-
gestellt. In diesem Kapitel wird daraufhin der Ausgangszustand des
Untersuchungswerkzeugs Fahrsimulator beschrieben. Es wird weiter-
hin dargestellt, welche Erweiterungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefu¨hrt wurden, um die Fragestellungen aus dem voran-
gegangenen Kapitel anzugehen.
4.1 Der Fahrsimulator als Untersuchungswerkzeug der
U¨bergabesituation
Fahrsimulatoren stellen zum aktuellen Zeitpunkt eine der wenigen Mo¨glichkeiten dar, eine
breite Palette an mo¨glichen U¨bergabesituationen mit untrainierten Fahrern zu untersuchen.
Die Ursache dafu¨r liegt in der aktuellen, rechtlichen Lage, die es einem Fahrer nicht gestattet,
sich vollsta¨ndig aus der Fahraufgabe zu lo¨sen. Selbst prototypisch umgesetzte Fahrzeuge mit
hochautomatisierten Assistenzsystemen werden weiterhin dauerhaft von geschultem Fach-
personal u¨berwacht. Da die gro¨ßte Problematik in dieser Entfernung aus der Fahraufgabe
erwartet wird, ist eine Untersuchung im Fahrsimulator eine gut geeignete Methode, um die
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Einflu¨sse aus Automationseffekten mo¨glichst realita¨tsnah zu untersuchen. Weitere Vorteile
von Fahrsimulatoren sind:
• Vergleichbarkeit:
Aufgrund der simulierten Verkehrssituationen kann sichergestellt werden, dass jedem
Probanden im Fahrsimulator die gleichen Reize, sowohl visuell als auch akkustisch,
haptisch und vestibula¨r pra¨sentiert werden. Dadurch ko¨nnen Effekte z. B. aus dem
Verhalten weiterer Verkehrsteilnehmer immer auf die gleiche Weise dargestellt werden,
ohne von der Variabilita¨t menschlichen Verhaltens abha¨ngig zu sein.
• Kostenersparnis: (Entwicklungszeit, Verbrauch/Verschleiß)
Die Verwendung eines Fahrsimulators fu¨hrt ebenfalls zu wirtschaftlichen Vorteilen.
Insbesondere in der Entwicklung und Validierung von neuen Technologien wird ha¨ufig
auf die Entwicklung von realen Prototypen gesetzt. Eine Entwicklung mithilfe des
Fahrsimulators fu¨hrt im Vergleich zum Aufbau eines Prototyps im Allgemeinen zu
einem deutlich geringeren Kostenaufwand, da es sich meist um die Entwicklung einer
Softwarefunktion handelt. Dadurch kann z. B. der Aufbau eines Prototyps zu einem
spa¨teren, ausgereifteren Zeitpunkt durchgefu¨hrt werden, was zudem dazu fu¨hren kann,
dass weniger A¨nderungen im Prototypenleben auftreten.
• Zeitersparnis:
Neben einer Kostenersparnis kann durch den Verzicht auf einen sehr fru¨hen Prototypen
die reine Funktionsentwicklung (auf Softwarebasis) fokussiert werden. Dies fu¨hrt dazu,
dass ausgereifte und simulativ validierte Funktionen vorliegen ko¨nnen, noch bevor ein
zeitaufwendiger und kostenintensiver Prototyp aufgebaut werden muss. Zudem ko¨nnen
Fehler in der Entwicklung fru¨her erkannt werden.
• Risikominderung:
Ein Fahrsimulator bewegt sich nicht im realen Straßenverkehr. Daher ko¨nnen ebenfalls
Funktionen getestet werden, deren Umsetzung im Straßenverkehr ggf. in risikobehaf-
teten Situationen resultieren ko¨nnen. Weiterhin ko¨nnen aus Fahrersicht auch Gefah-
rensituationen ohne ein reales Risiko trainiert werden.
Neben diesen Vorteilen ist allerdings zu erwa¨hnen, dass ein Fahrsimulator allenfalls reali-
ta¨tsnah ist und die Untersuchungen nie exakt der Realita¨t entsprechen. Die simulierte Welt
stellt maximal ein hinreichend genaues Abbild der Realita¨t dar. Selbst in einer nahezu per-
fekten Simulation ist der Umstand, dass Probanden sich im Fahrsimulator befinden und
u¨ber diesen Umstand wissen, ein Grund fu¨r einen bisher unu¨berbru¨ckbaren Unterschied zur
Realita¨t. Fu¨r die Untersuchungen im Rahmen der angestrebten Fragestellungen wird ein
Fahrsimulator verwendet, dessen Konzept seit vielen Jahren am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik
der Universita¨t Duisburg-Essen (weiter)entwickelt wird. Der Aufbau und die Funktionsweise
werden im Folgenden beschrieben.
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4.2 Gesamtstruktur und Konzept
Zu verschiedenen Zwecken wurde u¨ber mehrere Jahre hinweg ein Simulatorkonzept entwi-
ckelt, welches die Probanden in eine mo¨glichst realita¨tsnahe Szenerie, bestehend aus eige-
nem Fahrzeug, Verkehrsteilnehmern und Infrastruktur, einbindet. Auf der Basis der bereits
in Abschnitt 3.1 genannten relevanten Bestandteile der Fahraufgabe wurde damit der in
Abbildung 4.1 dargestellte menschzentrierte Fahrsimulator entwickelt [Maas et al., 2014].
Cockpit
Linearaktor
Bewegungsplattform
Leinwand Leistungselektronik
Bediener
Abbildung 4.1: Ansicht Fahrsimulator, links: Ru¨ckansicht, rechts: Schematischer Aufbau
Wie in Abbildung 4.1 (links) dargestellt, besteht der Fahrsimulator aus einem Ein-Personen-
Cockpit, welches innerhalb einer runden Leinwand beweglich untergebracht ist. Die Leinwand
ist dabei so weit um das Fahrzeug gezogen, dass das Sichtfeld des Fahrers vollsta¨ndig ab-
gedeckt wird und einen Winkel von 250 ◦ einschließt. Weiterhin ist in der schematischen
Darstellung (rechts) die Bewegungsplattform dargestellt, die die dynamischen Eigenschaften
des realen Fahrbetriebs bis zu einer Frequenz von 40 Hz mit Beschleunigungen von bis zu
2 g abbilden kann und damit einen Großteil der im Fahrzeug spu¨rbaren Beschleunigungen
abdeckt.
Der Innenraum (Abbildung 4.2) des Cockpits ist dem eines realen Fahrzeugs nachempfun-
den, um einen mo¨glichst hohen Realita¨tsgrad zu erzielen. Die Anzeigen sind im Sinne hoher
Variabilita¨t durch Displays dargestellt, wodurch eine besonders schnelle Anpassung von An-
zeigeelementen ermo¨glicht wird. Das Grundkonzept dieses Simulatoraufbaus begru¨ndet sich
im Zusammenspiel aus Mensch, Fahrzeug und Umwelt.
Dem Fahrer im Simulator sollen mithilfe der Simulationstechnik mo¨glichst realita¨tsnahe Rei-
ze pra¨sentiert werden. Dabei sind die in Abbildung 4.3 dargestellten Wechselwirkungen zu
beru¨cksichtigen.
Anhand der hier dargestellten Wechselwirkungen werden die Funktionen und Bestandteile
des Fahrsimulators im Folgenden erla¨utert. Dabei wird zwischen den Bestandteilen Fahrzeug
und Umwelt unterschieden und die jeweils dargestellten Auswirkungen auf die Fahraufgabe
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Abbildung 4.2: Innenraum des Cockpits
werden herausgestellt. Die Grundidee der Pra¨sentation von Verkehrssituationen im Fahrsi-
mulator ist dabei, die Wahrnehmung des Fahrers so zu beeinflussen, dass der Proband die
Szenerie so weit akzeptiert, dass er sein Verhalten dem realen Verhalten im Straßenverkehr
anpasst. Die Stimuli, welche durch den Fahrsimulator generiert werden, sollten dabei folglich
die Realita¨t so genau wie no¨tig nachbilden.
Fahrer
FahrzeugUmwelt
Abbildung 4.3: Wehselwirkungen [Hesse, 2012]
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4.2.1 Fahrzeug
Die Kernkomponente eines jeden Fahrsimulators ist die Simulation der Fahrzeugbewegung
aufgrund der Fahrereingaben. Die Fahrzeugbewegung des Simulators am Lehrstuhl fu¨r Me-
chatronik wird in diesem Fall mithilfe eines komplexen Zweispurmodells, entstanden in
[Unterreiner, 2014] und basierend auf [Schramm et al., 2013], simuliert und auf einem Echt-
zeitsystem berechnet. Mithilfe dieses Modells lassen sich die in Abbildung 4.4 gezeigten Frei-
heitsgrade bedienen.
xv
yv
zv
Abbildung 4.4: Zweispurmodell nach [Schramm et al., 2013]
In dieser Darstellung wird deutlich, dass sowohl die Starko¨rperfreiheitsgrade des Fahrzeugauf-
baus (die Rotationen Gieren, Nicken und Wanken sowie longitudinale, laterale und vertikale
Translationen) als auch die Radbewegungen (jeweils Ein- / Ausfedern und Drehung um die
Drehachse) beru¨cksichtigt werden. Zusammen mit der Fahrzeuglenkung ergeben sich dar-
aus 15 Freiheitsgrade. Der Rad-Straße-Kontakt wird auf der Grundlage der Magic-Formula
[Pacejka, 2006] modelliert, wodurch die Mo¨glichkeit ero¨ffnet wird, Reifenkra¨fte in longitudi-
naler und lateraler Richtung zu simulieren. Die erwa¨hnten longitudinalen Kra¨fte resultieren
dabei aus der Simulation von Bremsen und Antriebsstrang nach [Jeschke et al., 2012]. Ein-
flu¨sse auf laterale Kra¨fte resultieren zum Großteil aus der Lenkung, welche in Anlehnung an
[Hesse, 2012] simuliert werden.
Wie bereits in Abbildung 4.1 gezeigt, besteht der Fahrsimulator aus einem Ein-Personen-
Cockpit, welches einem realen Fahrzeug nachempfunden ist. Die Bestandteile dieses Cockpits
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.
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Bedienelemente
Um einen mo¨glichst hohen Realita¨tsgrad zu erzielen, entspricht der Fahrsimulator dem Auf-
bau eines realen Fahrzeugs. Dabei stammen sowohl die Bedienelemete Lenkrad (inkl. Lenk-
stockschaltern) und Pedale als auch Tu¨ren, Tu¨rverkleidungen und der Sitz aus einem Seri-
enfahrzeug. Aufgrund der
”
Verkleinerung“ auf ein Ein-Personen-Cockpit wurde ein modifi-
ziertes Armaturenbrett eingesetzt. Sowohl Haptik als auch Optik der Hardware entsprechen
realita¨tsnahen Verha¨ltnissen. Die Bedienung des Fahrzeugs erfolgt u¨ber die folgenden Kom-
ponenten:
• Lenkung:
Da die Verbindung zwischen Lenkrad und Straße im Fahrsimulator nicht existiert, wur-
de fu¨r die Darstellung des Ru¨ckstellmoments am Lenkrad ein Servomotor der Firma
SENSODRIVE [SENSODRIVE, 2011] integriert, der ein Drehmoment (hier: Ru¨ckstell-
moment) von bis zu 16,5 Nm stellen kann. Die Berechnung dieses Lenkmoments erfolgt
nach [Hesse, 2012] auf der Grundlage von Reifenkra¨ften sowie unter Beru¨cksichtigung
der Lenkkinematik und der Servolenkung. Die Lenkung stellt dabei eine der wichtigs-
ten Schnittstellen zum Fahrzeug dar, da dabei neben der Einstellung der gewu¨nschten
Fahrtrichtung ebenfalls Informationen u¨ber den Fahrzeugzustand an den Fahrer ver-
mittelt werden ko¨nnen (wie z. B. u¨ber- bzw. untersteuerndes Verhalten).
• Pedalerie:
Auch die mechanische Anbindung der Pedale hat in den meisten Fahrsimulatoren keine
direkte Verbindung zu den u¨blichen Komponenten. Die Ru¨ckstellkraft dieser Elemente
ist daher ku¨nstlich durch Federn erzeugt.
• Sonstige Bedienung:
Fu¨r eine kontextsensitive Bedienbarkeit ist ein Touchscreen im Fahrzeug integriert,
durch welches weitere, ggf. optionale Funktionen durch den Fahrer beeinflusst wer-
den ko¨nnen. Insbesondere der Fahrmodus des simulierten Automatikgetriebes sowie
Infotainment-Funktionen werden mithilfe dieses Touchscreens bedient.
Sichtfeld
Ebenfalls aus der Hardware des Aufbaus resultierend ist das Sichtfeld des Fahrers. Die typi-
schen Sichteinschra¨nkungen durch Fahrzeugdach sowie A-Sa¨ule sind ebenfalls im Fahrsimu-
lator dargestellt. Die Sicht aus dem Fahrzeug beschra¨nkt sich daher auf die in Abbildung 4.1
dargestellte Leinwand. Aufgrund der (nach hinten) offenen Form der runden Leinwand sind
die Ru¨ckspiegel des Fahrsimulators durch Bildschirme dargestellt, die in ihrer Gro¨ße den ty-
pischen Maßen heutiger Außenspiegel nachempfunden sind. Auch das Kombiinstrument ist
aus Gru¨nden der guten Variabilita¨t durch ein Display hinter dem Lenkrad dargestellt.
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Akustik
Fu¨r die Darstellung von Fahrgera¨uschen stehen Tu¨rlautsprecher und ein Surround-Sound-
System zur Verfu¨gung. Die Fahrzeuggera¨usche werden dabei abha¨ngig von der Motordrehzahl
und -last sowie der Fahrtgeschwindigkeit simuliert, wodurch die Gera¨uschkomponenten
• Motorengera¨usch,
• Abrollgera¨usch und
• Windgera¨usch
abbildbar sind, welche im Straßenverkehr die gro¨ßten Gera¨uschquellen darstellen.
4.2.2 Umwelt
Wie Abbildung 4.3 zeigt, sind neben den Fahrzeugeinflu¨ssen ebenfalls Umwelteinflu¨sse ent-
scheidend, welche auf den Fahrer wirken. Die entsprechend dargestellten Komponenten wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt:
Straßennetz
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Straßennetz wurde fu¨r Untersuchungen menschli-
chen Fahrverhaltens (u. a. [Maas et al., 2015]) entwickelt und beinhaltet die Bereiche
• Innenstadt,
• Landstraße und
• Autobahn.
Die Formatierung des Straßennetzes erfolgte dabei in Anlehnung an den OpenDRIVE- Stan-
dard [Dupuis and Grezlikowski, 2006]. Die einzelnen Bereiche sind in Abbildung 4.5 darge-
stellt.
Die zusammenha¨ngende Darstellung ohne offene Enden suggeriert dabei ein
”
unendlich
großes“ Szenario, was den realita¨tsnahen Eindruck begu¨nstigt.
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Abbildung 4.5: Straßennetz des Simulationsszenarios
Verkehrsteilnehmer
Neben den statischen Objekten, wie z. B. der Straße, besteht die Umwelt auch aus dy-
namischen Objekten, wie weiteren Fahrzeugen und Fußga¨ngern. Insbesondere die weiteren
Fahrzeuge haben dabei großen Einfluss auf die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe. Ein Verkehrs-
modell nach [Wiedemann, 1974], welches in die Simulationsumgebung des Fahrsimulators
integriert wurde, diente als Ausgangspunkt der Verkehrssimulation. Da diese Simulation im
Rahmen der Entwicklungen zu dieser Arbeit umstrukturiert wurde, wird an dieser Stelle
auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. Die in Kapitel 5 dargestellten automatisierten
Fahrermodelle wurden in dieser Arbeit ebenfalls fu¨r die Simulation der Verkehrsteilnehmer
eingesetzt. Fu¨r die Verkehrssimulation auf dem dargestellten Straßenszenario wird ebenfalls
ein Echtzeitsystem (MATLAB Simulink Realtime) verwendet.
Visualisierung
Eine der wichtigsten Komponenten des Fahrsimulators besteht in der Darstellung der Um-
gebung. Die Visualisierung des Fahrsimulators besteht dabei aus sechs Projektoren, welche
eine zylindrische Leinwand bestrahlen. Die Einzelbilder werden dabei so ineinander projiziert,
dass U¨berga¨nge nahezu verschwinden und ein zusammenha¨ngendes Bild entsteht.
Jeder der verwendeten Projektoren wird dabei durch einen Grafik-PC bespielt. Zusammen
mit den Ru¨ckspiegeln (ebenfalls jeweils dargestellt mithilfe eines Grafik-PCs) und dem PC
fu¨r die Bespielung der fahrzeuginternen Displays wird die grafische Darstellung demnach mit
neun PC-Systemen umgesetzt.
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4.3 Systemu¨bersicht
Abbildung 4.6 zeigt eine vollsta¨ndige schematische Darstellung der Simulatorkomponenten.
Die Kommunikation la¨uft dabei, wie dargestellt, via UDP-Protokoll ausgehend von den Si-
mulationsrechnern fu¨r Verkehr und Simulatorfahrzeug. Die als Broadcast bereitgestellten
Daten werden von den Visualisierungsrechnern aufgenommen und die dynamischen Objekte
(Verkehrsteilnehmer und Kameraposition) werden entsprechend in der dargestellten Szenerie
positioniert.
Leinwand
Pedale
Lenkrad
Kombiinstrument
Außenspiegel
Fahrerkabine
Beamer
Touchscreen
Router
CAN-Bus
Ethernet (UDP)
DVI
Simulations-PCs
1x Verkehrssimulation
1x Fahrzeugsimulation
Grafik-PCs
6x Leinwand
2x Außenspiegel
1x Peripherie
Abbildung 4.6: Hardware- und Kommunikationsstruktur des Fahrsimulators
Die Kommunikation zwischen den Bedienelementen und dem Simulationsrechner erfolgt via
CAN-Bus. Videosignale werden via VGA sowie DVI u¨bertragen. Mithilfe der Broadcast-
Funktion ko¨nnen somit direkt Objektdaten auf einem Messrechner mitgeschrieben werden.
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Weiterhin werden ebenfalls Bedienfunktionen vom Touchscreen u¨ber diesen Kanal u¨bertra-
gen, wodurch auch diese Daten schnell und einfach abgreifbar sind. Die Simulationsrechner
stellen auf diese Weise zudem weitere Informationen u¨ber Fahrzeug- und Verkehrszustand
bereit. Auf der Basis der hier vorgestellten Komponenten werden im na¨chsten Kapitel die
im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Erweiterungen vorgestellt, welche fu¨r die Unter-
suchungen zu den Fragestellungen aus Tabelle 3.7 entwickelt wurden.
KAPITEL 5
Entwurf eines Fahrzeugfu¨hrungsmodells
Dieses Kapitel behandelt den Entwurf und die Umsetzung eines Fah-
rermodells auf der Basis des im vorangegangenen Kapitel beschriebe-
nen Fahrsimulators. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Simulatorfahr-
zeug sowohl durch einen Fahrer gesteuert werden als auch in einem
hochautomatisierten Fahrtmodus agieren ko¨nnen. Die Algorithmen
aus der vorhandenen Verkehrssimulation eignen sich in Bezug auf die
Regelung eines Fahrzeugmodells im Kontext von Straßenszenario und
weiteren Verkehrsteilnehmern nicht, weshalb die Abbildung des (au-
tomatisierten) Fahrers im Rahmen dieser Arbeit auf der Basis der
dargestellten Grundlagen vollsta¨ndig neu integriert wird.
5.1 Einteilung von Fahrermodellen
Zuna¨chst wird in diesem Abschnitt eine U¨bersicht u¨ber in der Literatur beschriebene Fah-
rermodelle gegeben, woraufhin der Entwurf und die Umsetzung eines neuen Fahrermodells
beschrieben werden. Eine Definition des Begriffs
”
Fahrermodell“ wird von [Ju¨rgensohn, 1997]
gepra¨gt, indem er Fahrermodelle als Beschreibung des Fahrenden im Fahrzeug beschreibt.
Diese Beschreibung bezieht sich sowohl auf das u¨bergeordnete Ziel (das Erreichen eines Zielor-
tes) als auch auf die Menschlichkeit und damit Fehleranfa¨lligkeit. Diese
”
menschlichen“ Fehler
und Einschra¨nkungen werden im Rahmen der Modellbildung fu¨r den automatisierten Fahrbe-
trieb nicht behandelt, um eine Fokussierung auf die strategischen und operativen rationalen
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Entscheidungen sowie idealisierte Bedienfunktionen zu erreichen. Abweichend von der De-
finition nach [Ju¨rgensohn, 1997] wird der Begriff
”
Fahrermodell“ im Rahmen dieser Arbeit
daher sowohl fu¨r die Beschreibung des menschlichen Fahrers als auch fu¨r den Algorithmus
fu¨r die automatisierte Fahrzeugfu¨hrung, also die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe unabha¨ngig
vom Agierenden, verwendet.
Zuna¨chst wird eine Unterteilung von Fahrermodellen in die Kategorien
”
psychologische“ und
”
technische Modelle“ vorgenommen. Abha¨ngig vom Einsatzzweck ko¨nnen diese Kategorien
daraufhin weiter unterteilt werden, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Die typischen Einsatz-
zwecke von Fahrermodellen stammen dabei zum einen aus den Untersuchungen menschlichen
Verhaltens im Sinne von Wahrnehmungs- und Kognitionstheorien, handlungspsychologischen
Fragestellungen oder psychomotorischen Einflu¨ssen. Zum anderen ergeben sich technische
Einsatzfelder, z. B. fu¨r die Verkehrssimulation.
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Abbildung 5.1: Einteilung von Fahrermodellen, erweitert nach [Hiesgen, 2012]
Eine weitere Unterteilung kann anhand der Unteraufgaben der Fahraufgabe vorgenommen
werden. Dabei existieren einzelne Modelle fu¨r die La¨ngs- und Querfu¨hrung, aber auch fu¨r
taktische Aufgaben, wie die Mano¨verauswahl bzw. Trajektorienplanung. Ebenfalls fu¨r die
Ebene der Navigation existieren Modelle, die auf der Basis unterschiedlicher Priorisierungen
einer Routenauswahl ableiten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Betrachtung der Navigation
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allerdings nicht weiter verfolgt, sodass im Folgenden Modelle fu¨r Einzelaufgaben aus dem Be-
reich der Bahnfu¨hrungs- und Stabilisierungsebene nach [Donges and Naab, 1996] dargestellt
werden.
Nachdem die deskriptive Beschreibung menschlichen Verhaltens bereits in Kapitel 3 als
Grundlage fu¨r die Auslegung einer U¨bergabeschnittstelle herangezogen wurde, wird in diesem
Abschnitt auf die mathematische Modellbildung der Fahraufgabe, also auf die Modellbildung
eines Fahrermodells eingegangen.
5.2 Modellbildung der taktischen Ebene
Abweichend von der Bezeichnung
”
Bahnfu¨hrungsebene“ wird im zeitlichen Zusammenhang
der mathematischen Modellbildung diese Ebene auch als taktische Ebene bezeichnet. Die
taktische Ebene betrifft dabei die Planung der Handlung fu¨r einen u¨berblickbaren Zeithori-
zont, wie Abbildung 5.2 zeigt. Aufgaben dieser Ebene zeichnen sich durch die Fahrerintention
aus, wie [Schneider, 2009] beschreibt.
1 s
Sekunden-
bereich
1 min
Minuten-
bereich
Einige-
Stunden
Stabilisierung
Bahnfu¨hrung
Navigation
Abbildung 5.2: Zeithorizonte Fahrzeugfu¨hrungsebenen ([Donges and Naab, 1996])
Die Aktionen dieser Ebene folgen den u¨bergeordneten Zielen aus der beschlossenen Route,
nehmen dabei aber direkten Bezug zur aktuellen Verkehrssituation. In diesem Kontext steht
die Fahrerintention bzw. Fahrerabsicht fu¨r Pla¨ne eines Fahrers, die einen geringen Zeitho-
rizont einnehmen. Auf der operativen Ebene werden also Handlungspla¨ne erstellt, welche
einen u¨berblickbaren Zeithorizont abdecken.
Neben der Unterteilung in immer feinere Stufen der Zielfindung (wie z. B. mithilfe von
TOTE-Zellen (Unterabschnitt 3.1.3), ist eine weitere Variante, die Gesamtheit aller mo¨g-
lichen Pla¨ne auf eine abstrahierte Auswahl zu reduzieren. Eben dieses Ziel verfolgen auch
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Tabelle 5.1: Mano¨verkatalog u¨bersetzt nach [Nagel et al., 1995]
Nummer Beschreibung
1 Anfahren
2 Straße folgen
3 Anna¨herung an ein Hindernis
4 U¨berholen
5 Halt vor einem Hindernis
6 An einem Hindernis vorbeifahren
7 Anfahren hinter einem Fahrzeug
8 Folgefahrt
9 Kreuzungsdurchfahrt
10 Einfa¨deln links/rechts
11 Abbiegen
12 Halt am Seitenstreifen
13 Ru¨kwa¨rtsfahrt
14 U-Turn
15 Wenden
16 Einparken
17 Ausparken
[Nagel et al., 1995], indem ein Katalog an Mano¨vern (verfu¨gbaren kurzfristigen Pla¨nen) an-
gegeben wird, der laut Autorenangaben herangezogen werden kann, die gesamte Fahrauf-
gabe als Kombination dieser Mano¨ver vollsta¨ndig darzustellen. Tabelle 5.1 zeigt diesen Ma-
no¨verkatalog. Die Planung mithilfe dieser definierten Mano¨ver vereinfacht die Ermittlung
auszufu¨hrender Handlungen auf die taktische Aufgabe der Bewertung des Zustands nach
Ausfu¨hrung eines Mano¨vers. Durch das abstrakte Niveau der dargestellten Mano¨ver wird
zudem weiterhin ein Handlungsspielraum innerhalb der Mano¨ver gegeben.
Die hier getroffene Definition eines Mano¨vers beschreibt ein abstraktes Handlungsschema,
welches das Ziel hat, einen neuen Zustand der Verkehrssituation herbeizufu¨hren, welcher
anhand von – zu definierenden – Bewertungskriterien als
”
besser als der Ursprungszustand“
bewertet wird. Weiterhin kann jeweils nur ein Mano¨ver zur gleichen Zeit ausgefu¨hrt werden.
Jedes Mano¨ver ist dabei von ggf. unterschiedlichen Einflu¨ssen aus Fahrzeug, Straße und
weiteren Verkehrsteilnehmern abha¨ngig und hat ebenfalls unterschiedliche Einflu¨sse auf die
entsprechende Verkehrssituation. Die Beschreibung dieser Einflu¨sse durch den Ist-Zustand
und den Ziel-Zustand sowie die Verkehrssituation ist daher von hoher Bedeutung fu¨r die
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Abbildung 5.3: Schema der Mano¨verauswahl
Auswahl eines auszufu¨hrenden Mano¨vers. Ein mo¨glicher Ablauf einer Mano¨verauswahl ist in
Abbildung 5.3 dargestellt.
Zuna¨chst wird aus der realen oder simulierten Verkehrssituation eine Repra¨sentation der re-
levanten Anteile entwickelt, welche fu¨r die Beschreibung des Ist-Zustands herangezogen wird.
Fu¨r jedes der mo¨glichen Mano¨ver wird daraufhin diese Situation extrapoliert, woraufhin der
pra¨dizierte Ausgang der betrachteten Mano¨ver, also die Repra¨sentation des Ziel-Zustands,
nach dem Mano¨ver entsteht. Anhand von verschiedenen Bewertungskriterien und im Hinblick
auf das Gesamtziel (Erreichen einer Zielposition) kann daraufhin ein Mano¨ver ausgewa¨hlt
werden, welches von der taktischen Ebene als Zielvorgabe fu¨r die operative Ebene vorgegeben
wird.
5.2.1 Situationsrepra¨sentation
Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist die Situationsrepra¨sentation ein zentra-
ler Bestandteil, sowohl fu¨r die Bewertung einer Verkehrssituation als auch fu¨r die Extrapo-
lation von unterschiedlichen Mano¨vern sowie die Bewertung von Mano¨verausga¨ngen.
Straßennetz
Fu¨r eine vereinfachte Repra¨sentation der dafu¨r notwendigen Beschreibung der Straße und
weiteren Fahrzeugumgebung wird auf das offene Beschreibungsformat OpenDRIVE nach
[Dupuis and Grezlikowski, 2006] zuru¨ckgegriffen. In diesem Standard werden Straßennetze
in mehreren Ebenen beschrieben. Die oberste Ebene stellt dabei das Straßensegment dar.
Diese Segmente beschreiben einzigartige Elemente im Straßenszenario und enthalten Infor-
mationen u¨ber die Verbindung zu weiteren Segmenten, den Straßentyp (z. B. Autobahn,
Innenstadt etc.) und die Geometrie einer Referenzlinie. Die Geometrie ergibt sich aus den
Startkoordinaten, einer Formauswahl (Linie, Bogen, Klothoide und verschiedenen Polyno-
men) und der La¨nge des Segments. Abbildung 5.4 zeigt die zwei Elemente sowie einige zu-
geho¨rige Eigenschaften.
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Abbildung 5.4: OpenDRIVE-Anordnung von Segmenten
Tabelle 5.2: Aufbau der Straßenbeschreibung
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Segmet 1 Start: x1, y1, ψ1 La¨nge s1
Geometrie 1 Typ: Linie
La¨nge s1,1
Geometrie 2 Typ: Bogen Radius r1,2
La¨nge s1,2
In Tabelle 5.2 sind die geometrischen Daten dargestellt, welche die Eigenschaften der jewei-
ligen Segmente aus Abbildung 5.4 beschreiben. Dabei beschreibt die Eigenschaft Geometrie
die Referenzlinie, welche im Inertialsystem dargestellt ist. Die Referenzlinie kann in meh-
rere Abschnitte unterschiedlicher Geometrien unterteilt werden. Weitere nicht geometrische
Eigenschaften sind die Verbindungen der Segmente, welche ebenfalls Teil der Darstellung
des Straßennetzes sind. Dabei sind insbesondere die Eigenschaften
”
Vorga¨nger“ und
”
Nach-
folger“ zu nennen, die die Segmente untereinander verknu¨pfen. Somit ist z. B. Segment 1
der Vorga¨nger von Segment 2 und umgekehrt Segment 2 der Nachfolger von Segment 1. Die
gesamten Eigenschaften sind im XML-Format1 dokumentiert, wodurch eine Aufteilung in
Container und damit eine u¨bersichtliche Darstellung gewa¨hrleistet wird.
Neben der grundlegenden Form einer Straße sind weiterhin die befahrbaren Spuren wichtig.
Diese werden als Container innerhalb der Segmente angegeben, sodass Tabelle 5.2 um eine
1Die XML-Spezifikation beschreibt eine Metasprache fu¨r den Datenaustausch von Informationen im Text-
format.
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weitere Zeile (in Spalte 2) erweitert wird, welche die entsprechenden Informationen entha¨lt.
Jede Spur besitzt dabei die Eigenschaften
• Nummer,
• Offset und
• Spursegment(e).
Die Nummer der Spur gibt dabei an, auf welcher Seite der Referenzlinie die Spur liegt
(entsprechend dem Vorzeichen) und in welche Richtung sie befahrbar ist (Spuren sind so
zu befahren, dass die Referenzlinie links liegt). Die erste Spur (Nummer 1 bzw. -1) liegt
dabei innen, direkt neben der Referenzlinie (0), Spuren mit einer ho¨heren Nummer liegen
entsprechend weiter von der Referenzlinie entfernt. Die Konvention der Fahrtrichtung kann
dabei von der Geometrie gelo¨st werden, indem ein Offset eingestellt wird. Dieses Offset
beschreibt abha¨ngig von der Koordinate S eine zusa¨tzliche laterale Verschiebung der Spur,
relativ zur Referenzlinie. Parameter der Geometrie sind dabei, wie beispielsweise das Offset,
mithilfe eines Polynoms (hier dritten Grades) angegeben:
yoff = aOD + bOD ds+ cOD ds
2 + dOD ds
3, (5.1)
mit
dS = S − SStart, (5.2)
wobei a, b, c und d die Koeffizienten des Polynoms und ds den Abstand zum jeweiligen
Offset-Start (SStart) beschreiben.
x
y
IK
Geo
met
rie 1
Geometrie 2
Segment 1
Segment 2
2
1
-1
-2
50 km
h
30 km
h
50 km
h
w
1
w
2
w
3
Abbildung 5.5: OpenDRIVE-Unterteilung des Straßennetzes
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Die Spuren werden weiterhin in Spursegmente unterteilt, welche den jeweiligen Querschnitt
der Spur beschreiben. Neben der reinen Geometrie (Breite und La¨nge) sind ebenfalls Ei-
genschaften der benachbarten Spuren (Vorga¨nger, Nachfolger, linker und rechter Nachbar),
Spurmarkierungen und die erlaubten Geschwindigkeiten hinterlegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der mo¨glichen und notwendigen Eigenschaften der Straßendefinition im OpenDRIVE-
Standard ist in [Dupuis et al., 2010] gegeben. Ein entsprechendes U¨bersichtsbild der Auf-
teilung eines Straßennetzes in Segmente, Spuren und Spursegmente ist in Abbildung 5.5
dargestellt.
Da in der umgesetzten Variante der Modellierung von Verkehr auf der Basis der beschrie-
benen Straßendefinitionen gearbeitet wird und die visuelle Darstellung der Fahrszene auf
einem weltfesten Koordinatensystem beruht, wird eine Konvention getroffen, die die Koor-
dinaten des Inertialsystems in das System der Straßenkoordinaten u¨berfu¨hrt. Jede Position
wird dabei als Kombination aus zwei Spur-Koordinaten dargestellt, wie in Abbildung 5.6
exemplarisch dargestellt.
Die Position entlang eines eindeutig definierten Spursegments wird dabei mit der Koordinate
S beschrieben, die laterale Abweichung (orthogonal zu der Spur) durch die Koordinate T .
Aus den mo¨glichen Geometrien fu¨r Spuren wird dabei lediglich auf die Komponenten
”
Bogen“
und
”
Linie“ zuru¨ckgegriffen, wodurch die Bestimmung des orthogonalen, lateralen Abstands
zu Spursegmenten stark vereinfacht wird.
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Abbildung 5.6: OpenDRIVE-Konvention Straßenkoordinaten
Durch diese Konvention ist die Beschreibung einer Fahrzeugposition in Spurkoordinaten
durch die Kombination aus Segment, Spur und Spursegment sowie den Koordinaten S und
T mo¨glich. Der Positionsvektor ergibt sich damit zu:
rSK =


seg
lane
lseg
S
T

 , mit seg, lane, lseg ∈ Z (5.3)
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Gleichzeitig wird u¨ber die ganzzahligen Identifier seg, lane, lseg ein Zugriff auf weitere
Parameter, wie erlaubte Geschwindigkeit, Spurbreite, Position der Spurmarkierungen etc.,
mo¨glich.
Abbildung 5.7: Signalanlagen und Spurzuordnung
Ein weiterer Bestandteil des Straßennetzes sind Signalanlagen. Diese werden im Rahmen
dieser Arbeit als Eigenschaften der Spuren mit zeitvera¨nderlichen Zusta¨nden modelliert. An-
schaulich dargestellt bedeutet dies, dass der Zustand einer Signalanlage (rot, gru¨n, gelb, rot-
gelb) gleichzeitig als Zustand aller zugeho¨rigen Spuren zugeordnet wird, wie in Abbildung 5.7
gezeigt. Analog zu der Vorgehensweise von Signalanlagen werden auch Verkehrszeichen der
jeweiligen betreffenden Spur zugeordnet.
Objekte
Neben Straßen und Streckeninformationen wird das Fahrverhalten weiterhin maßgeblich
durch weitere Verkehrsteilnehmer beeinflusst. Fu¨r eine Darstellung in Straßenkoordinaten
mu¨ssen diese zuna¨chst als Verkehrsteilnehmer erkannt und ggf. klassifiziert werden, worauf-
hin sie mittels des Beschreibungsvektors aus Gleichung 5.3 im Szenario dargestellt werden.
Durch die Mo¨glichkeit, weitere Objekte, wie z. B. Verkehrsteilnehmer (welche z. B. durch
weitere Simulationen ebenfalls im gleichen Szenario vorhanden sein ko¨nnen und folglich in
Koordinaten des Inertialsystems IK vorliegen), auf das Straßenszenario abzubilden, wird da-
bei gro¨ßtmo¨gliche Modularita¨t gewa¨hrleistet. Die Abbildung von Objekten auf das Szenario
wird dabei mithilfe des folgenden Minimierungsproblems durchgefu¨hrt:
min
seg,lane,lseg,S
(T ) (5.4)
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Es wird demnach die Spur gesucht, fu¨r die die laterale Abweichung minimal ist. Dabei findet
die Bedingung
S < lseg (5.5)
Beru¨cksichtigung, um eine Abbildung auf ein tatsa¨chlich vorhandenes La¨ngenelement des
Spursegments zu gewa¨hrleisten. Die Gesamtla¨nge eines Spursegments L(seg, lane, lseg) ist
dabei im Straßenszenario hinterlegt. Abha¨ngig von der Gro¨ße des Szenarios (Anzahl der Seg-
mente, Spuren und Spursegmente) kann dieses Minimierungsproblem ohne eine strategisch
sinnvolle Suche sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. Daher wird die Suche zuna¨chst verein-
facht, indem mithilfe einer Zusatzgro¨ße gesucht wird. Diese Zusatzgro¨ße ist der Radius sowie
ein Referenzpunkt jedes Segments, welche in Abbildung 5.8 dargestellt sind.
rseg
Pref
Segment
Referenzpunkt
Abbildung 5.8: Suchradius und Referenzpunkt
Wie in Abbildung 5.8 gezeigt, wird mithilfe eines Referenzpunktes Pref ein Radius rseg
definiert, welcher einen Kreis aufspannt, der alle Punkte des betreffenden Segments entha¨lt.
Da unterschiedliche Geometrien innerhalb eines Segments auftauchen ko¨nnen, kann dabei
nicht direkt auf die Segmentmitte zuru¨ckgegriffen werden. Um die Wahrscheinlichkeit zu
reduzieren, weitere Segmente zu enthalten, ist zudem ein mo¨glichst enger Kreis zu wa¨hlen.
Dieses Problem ist in der Literatur bereits hinreichend bekannt2 und gelo¨st, weshalb an die-
ser Stelle auf tiefergehende Beschreibungen verzichtet wird. Zu erwa¨hnen ist allerdings, dass
der verwendete Algorithmus nicht wa¨hrend der Simulationen, sondern bereits in der Vorver-
arbeitung des Straßennetzes ausgefu¨hrt wird, wodurch anstatt zusa¨tzlicher Rechenzeit im
Lokalisierungsprozess lediglich drei zusa¨tzliche Werte (Koordinaten des Kreismittelpunktes
Pref und zugeho¨riger Radius Rseg) je Segment im Straßennetz entstehen.
2 Unter dem Begriff
”
smallest enclosing circle problem“ sind einige Algorithmen zu finden, welche ein Kreis
mit minimalem Radius um eine gegebene Punktewolke definiert.
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Nachdem die Anzahl der zu beru¨cksichtigenden Segmente mithilfe der Abstandsberechnung
zu den jeweiligen Referenzpunkten stark verringert werden kann, wird die Suche u¨ber die
einzelnen Spuren und die darin enthaltenen Spursegmente fortgesetzt. Da die Geometrien
auf die Varianten
”
Linie“ und
”
Bogen“ begrenzt sind, besteht weiterhin keine Notwendigkeit,
jeden mo¨glichen Wert von S durch Probieren herauszufinden. Weitere Geometrien (wie z. B.
Klothoiden) werden im entworfenen Straßennetz durch Aneinanderreihungen von Bogenele-
menten mit unterschiedlichen Radien und La¨ngen angena¨hert. Die bekannten Koordinaten-
systeme der Spursegment-Start- und Endpunkte erlauben dabei folgende Abbildung auf ein
Spursegment:
• Geometrie: Linie
Zuna¨chst wird der entsprechende Punkt Ix, Iy im Start-Koordinatensystem des Spur-
segments beschrieben, indem eine Verschiebung in dieses stattfindet. Daraufhin wird
der Positionsvektor im neuen Koordinatensystem um die Hochachse rotiert. Daraus
ergibt sich direkt die Darstellung in Spursegmentkoordinaten:
[
S
T
]
= KLSegRI(
I
r − IKLSeg), (5.6)
wobei
LSeg
RI =
[
cos(ψ) −sin(ψ)
sin(ψ) cos(ψ)
]
(5.7)
und damit der Rotationsmatrix um eine gedachte z-Achse des Inertialsystems im zwei-
dimensionalen Raum entspricht. Die Koordinatenrichtungen des Spursegment-Start-
Systems entsprechen dabei aufgrund der Beschreibung als Linie direkt den Koordinaten
S und T .
• Geometrie: Bogen
Die Bestimmung der Straßenkoordinaten im Fall eines Bogenabschnitts wird anhand
von Abbildung 5.9 verdeutlicht. Durch die bekannte Verdrehung des Startkoordinaten-
systems des Spursegments wird durch Verschiebung entlang der orthogonalen zur Spur
der Kreismittelpunkt M konstruiert:
M = rstart +
KLSegRIeyrseg. (5.8)
Im Vorzeichen des Radius rseg ist dabei die Information u¨ber die Kurvenrichtung (po-
sitiv: links; negativ: rechts) enthalten. Die Koordinate der lateralen Abweichung ergibt
sich dabei aus der Differenz des Abstands zum Mittelpunkt dm und des Spurradius zu
T = rseg − dm. (5.9)
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x
y
S
T
M
∆ψ
Abbildung 5.9: Berechnung Bogenabschnitt
Die orthogonale Abbildung des betrachteten Punktes ist dabei zugleich die Verbindung
vom Mittelpunkt des Spursegments zum betrachteten Punkt. Aus der Winkeldifferenz
∆ψ (siehe Abbildung 5.9) kann damit die entsprechende Bogenla¨nge (und so der zu-
ru¨ckgelegte Weg entlang des Spursegments) bestimmt werden:
S = ∆ψrseg. (5.10)
Mit den bekannten Tupeln [S, T ] kann damit die Suche u¨ber die verbliebenen Spursegmente
stark beschleunigt werden. Zusammengefasst kann der Ablauf der Spurzuordnung wie folgt
dargestellt werden:
1. Suche u¨ber alle Segmente anhand des Segmentradius
2. Bestimmung aller Tupel [S, T ] innerhalb aller infrage kommenden Spursegmente
3. Auswahl des Tupels [Si, Ti] mit minimalem T
Dadurch ko¨nnen alle Objekte als Elemente des Straßenszenarios aufgefasst und ihre Position
in dessen Beschreibung dargestellt werden. Die Beschreibung eines Punktes im Straßenko-
ordinatensystem ist dabei eine starke Vereinfachung, welche allerdings als Beschreibung des
Objektkoordinatensystems ausreichend ist.
Relevante Fahrspuren
Um ein mo¨glichst universelles Modell fu¨r die Ausfu¨hrung der Fahraufgabe zu generieren,
werden jeweils nur die aktuelle Fahrspur sowie die benachbarten Fahrspuren beru¨cksichtigt,
um die aktuelle Straßensituation zu beschreiben. Durch die Definition der Mano¨ver nach
Tabelle 5.1 wird durch jedes Mano¨ver maximal eine weitere Spur (neben der Ausgangsspur)
befahren, sodass diese Betrachtung fu¨r eine mano¨verbasierte Modellierung ausreichend ist.
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Abha¨ngig von der Fahrgeschwindigkeit wird in longitudinaler Richtung der Bereich beru¨ck-
sichtigt, der bei maximal (erlaubter) Fahrgeschwindigkeit ausreicht, um einen Pra¨diktionsho-
rizont von mindestens 10 Sekunden zu gewa¨hrleisten, was aus den bisherigen Untersuchungen
zu notwendigen U¨bernahmezeiten hervorgeht, [Petermann-Stock, 2013].
Bei einer Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn von konstanten 130 km/h folgt demnach,
dass ein Bereich von 362 m vor dem Fahrzeug betrachtet werden sollte. Wa¨hrend dies in
einer simulierten Verkehrssituation keine große Herausforderung darstellt, liegt diese An-
nahme bereits weit u¨ber dem heutzutage durch Fahrzeugsensoren detektierbaren Bereich.
Eine seriennahe Umsetzung steht somit vor dem Problem, den detektierbaren Bereich zu
erho¨hen oder Strategien entwickeln zu mu¨ssen, welche es erlauben, mit einem geringeren re-
levanten Bereich auszukommen. Eine Mo¨glichkeit, Letzteres umzusetzen, kann dabei durch
eine Fahrstrategie umgesetzt werden, die lediglich den beno¨tigten Anhalteweg als relevanten
Bereich detektiert. Dadurch kann einerseits die Sensorreichweite geringer ausgelegt werden
und andererseits sind weitere Faktoren des Bremswegs zu beru¨cksichtigen, wie z. B. die
Straßenoberfla¨che.
Relevante Verkehrsteilnehmer
Im Rahmen der taktischen Ebene wird genau der Anteil an Fahrzeugen betrachtet, der Ein-
fluss auf dieses Mano¨ver ausu¨bt. Da zuna¨chst davon ausgegangen wird, dass jedes Mano¨ver
zu jedem Zeitpunkt ausgefu¨hrt bzw. eingeleitet werden kann, wird jeweils bestimmt, durch
welche weiteren Verkehrsteilnehmer sowohl die Einleitung als auch die Ausfu¨hrung sowie der
Zielzustand jedes Mano¨vers beeinflusst wird. Die getroffenen Annahmen sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst.
Dabei fa¨llt besonders das Mano¨ver
”
U¨berholen“ auf, da nicht nur die direkt na¨chsten Fahr-
zeuge auf der eigenen Fahrspur betrachtet werden, sondern ebenfalls das Fahrzeug vor dem
vorausfahrenden Fahrzeug Einfluss auf die Situation nimmt, indem es die maximal mo¨gliche
Geschwindigkeit im Zielzustand beeinflusst. Dabei wird davon ausgegangen, dass Fahrzeuge,
die die Spur halten, jeweils nur von ihrem vorausfahrenden Fahrzeug beeinflusst werden.
Im Umkehrschluss hat im Fall des Ru¨ckwa¨rtsfahrens nur das na¨chste Fahrzeug im ru¨ck-
wa¨rtigen Bereich Einfluss auf das Fahrmano¨ver. Die jeweils relevanten Eigenschaften (z. B.
Geschwindigkeit, Abstand etc.) der Verkehrsteilnehmer ergeben sich dabei aus der Situa-
tionsbewertung sowie den Eingangsgro¨ßen der operativen Ebene (Unterabschnitt 5.2.2 und
5.3).
5.2.2 Situationsbewertung
Grundlage des hier vorgestellten Fahrzeugfu¨hrungsmodells stellt, wie auch im Falle mensch-
licher Fahrzeugfu¨hrung, zielgerichtetes Handeln dar. Das Ziel des Handelns auf taktischer
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Tabelle 5.3: Beeinflussung der Mano¨ver durch weitere Verkehrsteilnehmer (vm: vorne mittig,
vm2: u¨berna¨chstes Fahrzeug vorne mittig, hm: hinten mittig, vl: vorne links, vr:
vorne rechts, hl: hinten links, hr: hinten rechts)
Nr. Beschreibung Einleitung Ausfu¨hrung Zielzustand
1 Anfahren vm vm vm
2 Straße folgen vm vm vm
3 Anna¨herung an ein Hindernis vm vm vm
4 U¨berholen vm, hl, vl vm, vl, vm2 vm2
5 Halt vor einem Hindernis - - -
6 An einem Hindernis vorbeifahren vm vm vm
7 Anfahren hinter einem Fahrzeug vm vm vm
8 Folgefahrt vm vm vm
9 Kreuzungsdurchfahrt vm vm vm
10 Einfa¨deln links vm, hl, vl vm, vl vl
Einfa¨deln rechts vm, hr, vr vm, vr vr
11 Abbiegen vm vm vm
12 Halt am Seitenstreifen hm hm -
13 Ru¨kwa¨rtsfahrt hm hm hm
14 U-Turn vm vm vm
15 Wenden hm, vm hm, vm hm, vm
16 Einparken hm hm hm
17 Ausparken hm, vm hm, vm hm, vm
Ebene stellt dabei die Optimierung des Fahrzustands dar. Um diesen Fahrzustand bewerten
zu ko¨nnen, sind Parameter notwendig, die die Gu¨te des Zustands beschreiben. Im Rahmen
des hier verwendeten Fahrzeugfu¨hrungsmodells werden entsprechende Kriterien aufgestellt,
die den Zustand auf taktischer Ebene bewerten. Die Beurteilung des Fahrzustands auf tak-
tischer Ebene setzt sich aus den Bereichen
• Route,
• Zeit und
• Einfluss auf den Verkehr
zusammen. Die Bewertung auf der vorgegebenen Route folgt dabei dem u¨bergeordneten Ziel
aus der Navigationsebene. Dieses Ziel aus der Navigationsebene ist die vorgegebene Abbie-
gerichtung sowie ggf. Spur an der na¨chsten Verzweigungsstelle. Abgeleitet daraus ist in der
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Bewertung des Fahrzustands der taktischen Ebene darauf einzugehen, dass an der na¨chsten
Verzweigung eine entsprechende Fahrspur erreicht werden muss. Daraufhin wird u¨berpru¨ft,
ob die aktuelle Spur (bzw. Spur nach Ausfu¨hrung des Mano¨vers) nach Weiterverfolgung die-
ser an der na¨chsten Verzweigung eine entsprechende Abbiegerichtung zula¨sst. In dem Fall,
dass diese U¨berpru¨fung (bhit) positiv bewertet werden kann, wird die bestmo¨gliche Bewertung
erzielt. Sollte die Spur nicht auf die Route fu¨hren, so wird die verfu¨gbare Zeit bis zur na¨chs-
ten Abzweigung als ausschlaggebender Faktor herangezogen. Anhand Gleichung 5.11 wird
die Grundbewertung bRouteBase entsprechend mit der Zeit bis zum Erreichen der na¨chsten
Verzweigung ttj skaliert:
Route = bhit max(0, ttjmax − ttj)brb mit bhit = [0; 1]. (5.11)
Der Term: max(0, ttjmax − ttj) beschreibt in dieser Gleichung den Einzugsbereich der Ver-
zweigung und sorgt gleichzeitig dafu¨r, dass Route positiv ist. Am Beispiel einer Autobahn-
situation, in welcher die na¨chste Abfahrt genommen werden soll, zeigt sich die Bewertung
der Mano¨ver
”
U¨berholen“ und
”
Spur halten“, wie in Abbildung 5.10 dargestellt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug auf der rechten von zwei Fahrspuren befindet
und mit konstanter Geschwindigkeit fa¨hrt. Die Routenbewertung zeigt, dass mit ku¨rzerer
Distanz zur Abzweigung ein ho¨herer Wert fu¨r die Routenbewertung des Mano¨vers
”
U¨ber-
holen“ auftritt. Die Bewertung fu¨r
”
Spur halten“ bleibt dagegen konstant, so lange, bis die
Abfahrtspur erreicht ist. Mit dem Erreichen der Abfahrtspur steigt auch die Bewertung des
Mano¨vers
”
Spur halten“ an, da der Zielzustand nicht la¨nger auf die in der Navigationsebene
bestimmte Route fu¨hrt.
Die Bewertung der Zeit fußt auf der Vorhersage der beno¨tigten Zeit bis zum Erreichen der
na¨chsten Verzweigung. Der vorhergesagte Zielzustand nach Ausfu¨hrung eines Mano¨vers wird
dabei auf die maximal erreichbare Geschwindigkeit untersucht, die sich aus der Geschwindig-
keitsvorgabe, den Verkehrsregeln sowie etwaigen vorhandenen vorausfahrenden Fahrzeugen
ergibt. Eine eigene Wunschgeschwindigkeit (z. B. eine Maximalgeschwindigkeit fu¨r hoch-
automatisierte Fahrzeuge) wird dabei als Maximalwert angesehen. Nach dem Beispiel der
Situation aus Abbildung 5.10 wird die Zeit durch U¨berholen des Vorderfahrzeugs aufgrund
der ho¨heren erreichbaren Geschwindigkeit geringer, wodurch im Kriterium
”
Zeit“ eine bessere
Bewertung fu¨r den U¨berholvorgang erzielt wird. In einem weiteren Beispiel kann eine Situa-
tion wie in Abbildung 5.11 angenommen werden. In dieser liegt das Ziel hinter dem eigenen
Fahrzeug (z. B. eine freie Parklu¨cke). Die Unterscheidung, ob an der na¨chsten Mo¨glichkeit
gewendet wird oder das Mano¨ver
”
Ru¨ckwa¨rtsfahrt“ ausgewa¨hlt wird, wird dabei ebenfalls
durch die vorhergesagte Zeit anhand der zuru¨ckzulegenden Strecke und der erreichbaren
Geschwindigkeit getroffen.
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Abbildung 5.10: Bewertung der Mano¨ver
”
U¨berholen“ und
”
Spur halten“
Die Bewertung dieses Faktors erfolgt proportional zur beno¨tigten Zeit, welche sich aus dem
zuru¨ckzulegenden Weg (aus der Navigationsebene), mit:
T ime =
Sgoal
vmid
btime, (5.12)
mit der Skalierung btime, dem zuru¨ckzulegenden Weg nach Ausfu¨hrung des jeweiligen Mano¨-
vers Sgoal und der mittleren Geschwindigkeit vmid auf diesem Weg ergibt.
Durch die Bewertung des Einflusses auf den Verkehr werden weitere Verkehrsteilnehmer
beru¨cksichtigt. Im hier vorgestellten Fahrzeugfu¨hrungsmodell wird dabei der Wert der
”
auf-
gezwungenen Beschleunigung“ bewertet. Dieser kann ebenfalls anhand der Situation aus
Abbildung 5.10 beschrieben werden. In dieser Szenerie wird durch einen Spurwechsel das
Fahrzeug hinten links vom Ego-Fahrzeug zu einem Bremseingriff gezwungen. Die beno¨tigte
Verzo¨gerung setzt sich dabei aus der Geschwindigkeit und Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs
sowie der Relativgeschwindigkeit und dem Abstand zum betrachteten Fahrzeug zusammen.
Um eine Kollision zu vermeiden, muss das nahende Fahrzeug dabei entsprechend stark ab-
bremsen und die gleiche Geschwindigkeit erreichen wie das Ego-Fahrzeug. Es wird jeweils
davon ausgegangen, dass die Beschleunigung beider Fahrzeuge konstant ist. Ausgehend vom
aktuellen Zeitpunkt t0 ergibt sich die Bewegung entlang der Spur (S, S˙, S¨) zu:
SEGO(t) =
1
2
S¨EGOt
2 + S˙EGO,0t+ SEGO,0 und (5.13)
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Abbildung 5.11: Bewertung der Mano¨ver
”
Ru¨ckwa¨rtsfahrt“ und
”
Wenden“
SOBJ(t) =
1
2
S¨OBJt
2 + S˙OBJ,0t+ SOBJ,0, (5.14)
wobei der Bezugspunkt an der aktuellen Position des Ego-Fahrzeugs angenommen wird,
woraus
SEGO,0 = 0 (5.15)
folgt. Um eine Kollision zu vermeiden, ist bei einem Minimalabstand (Smindist) Vorausset-
zung, dass die Geschwindigkeiten beider Fahrzeuge gleich sind, woraus die Bedingungen:
∆S(t) = SEGO(t)− SOBJ(t) = Smindist und (5.16)
∆S˙(t) = S˙EGO(t)− S˙OBJ(t) = 0 (5.17)
mit
S˙i(t) = S¨it+ S˙i,0 (5.18)
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resultieren. mithilfe der bekannten Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs ergibt sich nach Eli-
mination von t eine notwendige Beschleunigung von:
aforced = −
1
2
(S˙EGO − S˙OBJ)
2
SEGO − SOBJ
− S¨EGO (5.19)
Analog dazu werden die erzwungenen Beschleunigungen fu¨r weitere, am Mano¨ver beteilig-
te Verkehrsteilnehmer bewertet, sodass ebenfalls ein
”
Zuru¨ckwechseln“ auf die rechte Spur
bei Anna¨herung eines Fahrzeugs von hinten bewertet wird. Die maximale Verzo¨gerung der
umgebenden Verkehrsteilnehmer sowie des eigenen Fahrzeugs gehen dabei skaliert mit dem
Bewertungsfaktor baccel in die Bewertung zur durch das Mano¨ver erzwungenen Beschleuni-
gung ein:
Accel = ‖aforced‖baccel. (5.20)
Aus der Summe der jeweiligen Bewertungen wird fu¨r jedes mo¨gliche Mano¨ver eine Gesamt-
bewertung errechnet, die die Bestandteile der Verkehrssituation, also Route, Straße und
weitere Verkehrsteilnehmer, beru¨cksichtigt. Jedes Mano¨ver kann dabei in unterschiedlichen
Varianten ausgefu¨hrt werden, wie z. B. Mano¨ver 10: Einfa¨deln, welches in den Auspra¨gungen
”
links“ bzw.
”
rechts“ ausgefu¨hrt werden kann. Ebenso ist Mano¨ver 9: Kreuzungsdurchfahrt in
den jeweils mo¨glichen Abbiegevarianten durchfu¨hrbar. Diese Mano¨ver werden entsprechend
in den unterschiedlichen Auspra¨gungen bewertet. Abschließend wird das Mano¨ver ausge-
wa¨hlt, welches die beste, gewichtete Bewertung erha¨lt. Durch die Skalierungsfaktoren kann
Einfluss auf die taktische Ebene genommen werden, wodurch verschiedene Fahrertypen ab-
gebildet werden ko¨nnen, wie die qualitative Matrix der Bewertungsfaktoren Abbildung 5.12
darstellt:
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Abbildung 5.12: Fahrertypen und Bewertungskriterien
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Mit der qualitativen Darstellung der Bewertungsfaktoren kann z. B. ein auf Sicherheit be-
dachter Fahrer eingestellt werden, welcher vor der Autobahnabfahrt aus Abbildung 5.10 nicht
mehr u¨berholt, sobald die Abfahrt in erreichbare Na¨he kommt. Weiterhin toleriert dieser Fah-
rer keine durch eigenes Verhalten hervorgerufenen hohen Beschleunigungen und ist eher auf
seine Route bedacht als auf die beno¨tigte Reisezeit. Verglichen damit ist der
”
aggressive“
Fahrer eher darauf bedacht sein Ziel so schnell wie mo¨glich zu erreichen, und toleriert da-
bei sta¨rkere Bremsvorga¨nge von weiteren Verkehrsteilnehmern und sich selbst. Das Risiko,
eine vorgegebene Route nicht zu erreichen, toleriert er ebenfalls zugunsten einer mo¨glichen
Zeitersparnis.
5.2.3 Pra¨diktion des Zielzustands
Um die Bewertung eines Zielzustands zu ermo¨glichen, muss zuna¨chst ein Zielzustand er-
mittelt werden. Zu diesem Zweck werden die Mano¨ver aus Tabelle 5.1 herangezogen und
eine neue Verkehrssituation pra¨diziert. Fu¨r weitere Verkehrsteilnehmer wird davon ausge-
gangen, dass diese die Spur mit konstanter Geschwindigkeit halten. Anhand der daraus
resultierenden Positionen und Geschwindigkeiten im Straßenszenario wird daraufhin der Zu-
stand mit den Kriterien Route, Zeit und Beschleunigung bewertet. Erweiterungsmo¨glichkei-
ten dieses Vorgehens ergeben sich beispielsweise aus der Pra¨diktion von Spurwechseln nach
[Morris et al., 2011], [McCall et al., 2005] oder [Maas et al., 2015], die eine neue Spurzuord-
nung fu¨r alle Verkehrsteilnehmer zulassen.
5.2.4 Trajektorienplanung
Nachdem die Entscheidung fu¨r ein Mano¨ver an dieser Stelle getroffen ist, kann die Planung
auf einer detaillierteren Ebene fortgesetzt werden. Eine einfache Mo¨glichkeit, eine Trajektorie
unter den Randbedingungen des Straßenverkehrs zu ermitteln, resultiert aus den Straßenko-
ordinaten selbst. Dabei wird die Spurmitte als Solltrajektorie verwendet. Dies ist allerdings
nicht fu¨r jedes Mano¨ver mo¨glich, z. B. dann, wenn ein Mano¨ver u¨ber mehrere Spuren fu¨hrt
(U¨berhol- und Einfa¨delmano¨ver). Fu¨r diese Mano¨ver wird im Folgenden eine Trajektorie
ermittelt, welche als Zielvorgabe an die operative Ebene weitergegeben werden soll.
Fu¨r die Darstellung unterschiedlicher Fahrertypen wird an dieser Stelle ein Parameter einge-
fu¨hrt, welcher die Beschreibung unterschiedlicher Spurwechsel erlaubt. Die Unterscheidung
zwischen
”
sportlichem“ und
”
passivem“ Fahrstil wird dabei u¨ber die Dauer eines Spurwechsels
tspw beschrieben. Dabei wird zuna¨chst die aktuelle Geschwindigkeit als konstant angenom-
men, woraus die beno¨tigte Distanz zu
Sspw = S˙EGO tspw (5.21)
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resultiert. Zusammen mit dem Abstand der betreffenden Spurmitten ist damit die Aus-
dehnung der Spurwechseltrajektorie bekannt. Weitere Nebenbedingungen resultieren aus der
Winkelabweichung zur Spur, welche sowohl im Start- als auch im Endpunkt des Spurwechsels
Null sein sollte. [Hiesgen, 2012] approximiert den dazwischenliegenden Bereich mithilfe eines
Polynoms neunter Ordnung, wodurch kontinuierlich glatte Kru¨mmungsverla¨ufe entstehen.
Diese Form der Darstellung mit festen Parametern ist allerdings nur fu¨r definierte Verha¨lt-
nisse von Start- und Endpunkt mo¨glich, wie in der Arbeit von [Hiesgen, 2012] beispielsweise
fu¨r gerade Spuren dargestellt wird. Fu¨r gekru¨mmte Kurvenverla¨ufe, wie im Straßenszenario
aus Abbildung 4.5, wird analog zu [Chen et al., 2013] eine Bezier-Kurve verwendet, welche
einen glatten Verlauf ermo¨glicht und durch wenige Kontrollpunkte definierbar ist. Die Eig-
nung von Bezier-Kurven fu¨r die Trajektorienplanung eines Spurwechsels wird insbesondere
durch die Eigenschaft gestu¨tzt, dass der Beginn und das Ende einer Bezier-Kurve Tangenten
zu den jeweiligen Kanten zwischen den Kontrollpunkten darstellen. Mithilfe der Berech-
nungsvorschrift fu¨r Bezier-Kurven gilt:
C(tB) =
n∑
i=0
P i
(
n
i
)
tiB(1− t)
n−i fu¨r tB ∈ [0, 1], (5.22)
wobei C(tB) die Punkte auf der Bezier-Kurve, n den Grad und tB eine Laufvariable beschrei-
ben. Die Kurve zwischen den Punkten P 0 und P n wird u¨ber die Laufvariable im Intervall
von null bis eins bestimmt. Anhand der Auflo¨sung der Berechnungsvorschrift fu¨r die hier
verwendeten kubischen Bezier-Kurven (n=3) folgt:
C(t) = (1− tB)
3
P 0 + 3tB(1− tB)
2
P 1 + 3t
2
B(1− tB)P 2 + t
3
BP 3, (5.23)
woran schnell ersichtlich wird, dass die Kurve durch P0 und P3 geht. Weiterhin ergibt sich
durch Ableitung nach tB:
dC(tB)
dtB
= 3P 3t
2
B−3P 2t
2
B−3P 0(tB−1)
2+3P 1(tB−1)
2+3P 1tB(2tB−2)−6P 2tB(tB−1),
(5.24)
an der Stelle tB = 0 bzw. tB = 1:
dC(0)
dtB
= 3P 1 − 3P 0 (5.25)
und
dC(1)
dtB
= 3P 3 − 3P 2 (5.26)
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und in Koordinatendarstellung mit:
P i =
[
xi
yi
]
, (5.27)
folgt
dC(0)
dtB
=
[
dx
dtB
dy
dtB
]
=
[
3x1 − 3x0
3y1 − 3y0
]
(5.28)
sowie
dC(1)
dtB
=
[
dx
dtB
dy
dtB
]
=
[
3x3 − 3x2
3y3 − 3y2
]
, (5.29)
woraus die Ableitungen von y nach x
dy
dx
=
dy
dtB
dtB
dx
=


y1 − y0
x1 − x0
fu¨r tB = 0
y3 − y2
x3 − x2
fu¨r tB = 1
(5.30)
resultieren, was exakt der Ableitung einer Geraden durch die Kanten (P 0−P 1) bzw. (P 2−
P 3) entspricht. Durch eine geeignete Wahl der Kontrollpunkte P 1 und P 2 kann demnach
eine Kurve konstruiert werden, welche eine Tangente sowohl fu¨r Start- als auch fu¨r die
Ziel-Spur eines Spurwechsels darstellt. Aus diesem Grund werden die Kontrollpunkte jeweils
entlang der Spur-Tangente verschoben. Fu¨r die genaue Bestimmung der Kontrollpunkte muss
weiterhin die Entfernung bestimmt werden, um welche diese Punkte verschoben werden.
Fu¨r diese Bestimmung wird die maximale Kru¨mmung der Trajektorie betrachtet, welche
mo¨glichst gering gehalten werden soll, um die resultierende Querbeschleunigung
ay =
κ
v2EGO
(5.31)
mo¨glichst gering und damit in einem komfortablen Bereich niedriger Querbeschleunigung zu
halten. Die Kru¨mmung κ einer Kurve xK ist definiert als
κ(s) =
∣∣∣∣d2xK(s)ds2
∣∣∣∣ , (5.32)
wobei s die La¨ngenkoordinate der Kurve darstellt. Die dargestellten Bezier-Kurven sind
allerdings nach Gleichung 5.22 nach tB parametriert, also in einer Normierung zwischen
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Start- und Endpunkt in einem Intervall von null bis eins. Fu¨r die Ermittlung der zweiten
Ableitung nach der Kurvenla¨nge kann daher zuna¨chst die Beziehung
dxK(s)
ds
=
dxK(tB)
dtB
dtB
ds
(5.33)
und nach nochmaliger Differentiation
κ(s) =
d2xK(s)
ds2
=
d
dtB
(
dxK(s)
ds
)
dtB
ds
=
d
dtB
(
dxK(tB)
dt
dtB
ds
)
dtB
ds
(5.34)
angewendet werden. Die Beziehung dtB
ds
la¨sst sich dabei aus dem Integral u¨ber einen betrach-
teten Intervall (von der Stelle a bis tB)
s(tB) =
tB∫
a
‖(x′K(τ))‖dτ, (5.35)
mit den Konventionen
dxK(tB)
dtB
= x′K(tB) und
d2xK(tB)
dt2B
= x′′(tB) (5.36)
herleiten, woraus nach Differentiation und Umstellung die Beziehung
dtB
ds
=
1
‖x′K(tB)‖
(5.37)
resultiert. Eingesetzt in Gleichung 5.34 folgt daraus:
κ(t) =
d
dtB
(
x
′
K(tB)
‖x′K(tB)‖
)
1
‖x′K(tB)‖
. (5.38)
Die Bestimmung des Betrags wird dabei mithilfe des Skalarprodukts durch
‖x′K(t)‖ = 〈x
′
K(tB),x
′
K(tB)〉
1
2 (5.39)
ersetzt, woraus sich
κ =
x
′′
K(tB)〈x
′
K(tB),x
′
K(tB)〉
1
2 − 1
2
x
′
K(tB)〈x
′
K(tB),x
′
K(tB)〉
− 1
2 (〈x′′K(tB),x
′
K(tB)〉)
〈x′K(tB),x
′
K(tB)〉
3
2
+
〈x′K(tB),x
′′
K(tB)〉
〈x′K(tB),x
′
K(tB)〉
3
2
(5.40)
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ergibt und nach Erweiterung mit
〈x′K(tB),x
′
K(tB)〉
1
2
〈x′K(tB),x
′
K(tB)〉
1
2
, (5.41)
κ(tB) =
x
′′
K(tB)〈x
′
K(tB),x
′
K(tB)〉)− x
′
K(tB)〈x
′
K(tB),x
′′
K(tB)〉)
〈x′K(tB),x
′
K(tB)〉
2
(5.42)
folgt. Mithilfe der Grassmann-Identita¨t
a× (b× c) = b(a · b)− c(a · c) (5.43)
folgt daraus
κ =
(xK
′(tB)× (x
′′
K(tB)× x
′
K(tB)))
(x′K(tB) · x
′
K(tB))
2
. (5.44)
Mithilfe von Gleichung 5.24 kann damit die maximale Kru¨mmung (und daraus die maxi-
male Querbeschleunigung unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit) u¨ber die Kon-
trollpunkte P 1 und P 2 ermittelt werden. Diese Punkte werden anschließend so gewa¨hlt,
dass die maximale Kru¨mmung im Intervall von t ∈ [0, 1] minimiert wird. Fu¨r die Kontroll-
punkte existieren bereits durch den geforderten kontinuierlichen Verlauf der Tangente an
die Sollspur geometrische Randbedingungen. Diese ergeben sich aus der jeweiligen Tangente
der im Szenario vorhandenen Geometrie-Typen Linie und Bogen im Koordinatensystem des
Start-Punktes Abbildung 5.9 zu
P 1 =

 P1xP1y
P1z

 =

 P0x + d1P0y
P0z

 (5.45)
P 2 =

 P2xP2y
P2z

 =

 P3x − cos(∆ψSE)d2P3y + sin(∆ψSE)d2
P3z

 , (5.46)
wobei d1 und d2 die jeweiligen Verschiebungen der Kontrollpunkte entlang der Tangente am
Start- bzw. Endpunkt und ∆ψSE den eingeschlossenen Winkel zwischen Start- und End-
punkt auf einem konstanten Radius darstellen. Das gesamte Straßenszenario ist als ebenes
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Abbildung 5.13: Optimierte Kontrollpunktverschiebungen d1 und d2
Szenario dargestellt, wodurch die Ho¨henkomponenten Piz konstant null sind. Der eingeschlos-
sene Winkel folgt dabei aus der Spurwechselzeit tspw und der als konstant angenommenen
Geschwindigkeit v sowie dem mittleren Kurvenradius Rmid zu
∆ψSE =
vEGOtspw
Rmid
=
vEGOtspw
1
2
(Rin +Rout)
, (5.47)
mit den Radien der beteiligten Spuren (Rin: kurveninnere Spur, Rout: kurvena¨ußere Spur).
Werden nun die Punkte Pi in Gleichung 5.22 eingesetzt, kann die maximale Kru¨mmung in
Abha¨ngigkeit der geometrischen Parameter d1 und d2 mithilfe des Minimierungsproblems
min
d1,d2
(
max
t
(κ(t, d1, d2, R, vEGO))
)
fu¨r t ∈ [0, 1] (5.48)
minimiert werden. Abha¨ngig von Kurvenradius und Geschwindigkeit ergeben sich optimierte
Werte fu¨r d1 und d2 nach Abbildung 5.13. Die Optimierung wurde mithilfe des Nelder-
Mead-Algorithmus mittels der MATLAB Optimization Toolbox durchgefu¨hrt. Die Startwerte
wurden auf der Grundlage plausibler Annahmen festgelegt.
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Die resultierende maximale Kru¨mmung in Abha¨ngigkeit von Radius und Geschwindigkeit ist
in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Minimalwerte fu¨r Geschwindigkeiten im Abha¨ngigkeit vom
Radius sind aus [Richter, 2016] entnommen und beziehen sich jeweils auf die Auslegungs-
geschwindigkeit von Autobahnen in Deutschland. Die Spurwechselzeit tspw wurde analog zu
[Hiesgen, 2012] fu¨r diese Darstellungen auf einen Wert von 5 Sekunden festgesetzt.
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Abbildung 5.14: Maximale Kru¨mmung fu¨r optimierte Parameter
5.2.5 Sollgeschwindigkeit
Als Teil der taktischen Ebene wird neben der Vorgabe einer Soll-Bahn ebenfalls eine Soll-
Geschwindigkeit vorgegeben. Hier wird abha¨ngig vom aktuell ausgefu¨hrten Mano¨ver grund-
sa¨tzlich unterschieden in
• freie Fahrt,
• Folgefahrt und
• Abbremsen bis zum Stillstand.
Anhand des Mano¨vers kann entsprechend der auszuwa¨hlenden Variante zuna¨chst die ma-
ximal mo¨gliche Geschwindigkeit bestimmt werden, woraufhin diese durch Einschra¨nkungen
aus Verkehrsregeln, der Soll-Bahn und weiteren Verkehrsteilnehmern begrenzt wird. Den
Ausgangspunkt der Bestimmung bildet dabei die maximal gewu¨nschte Reisegeschwindigkeit
vwunsch. Die Freifahrtgeschwindigkeit vfree beschreibt die Geschwindigkeit, die nach den je-
weils geltenden Verkehrsregeln fu¨r die betreffende Straße maximal erlaubt ist (maximale
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Ho¨chstgeschwindigkeit). Die Folgegeschwindigkeit vfollow ergibt sich aus der Verkehrssituati-
on als die Geschwindigkeit, die zum aktuellen Zeitpunkt zu einem Folgen des Vorderfahrzeugs
in einem Abstand von sfollow fu¨hrt. Die Geschwindigkeit vstop ist die Geschwindigkeit, die
beim Abbremsen bis zum Stillstand im Abstand sstop zur gewu¨nschten Halteposition vorge-
geben wird. Die vorgegebene Geschwindigkeit ergibt sich aus:
vsoll = min(vwunsch, vfree, vfollow, vstop). (5.49)
Die Geschwindigkeiten vfollow und vstop ha¨ngen in dieser Gleichung im Gegensatz zu vfree und
vwunsch von vera¨nderlichen Parametern ab. Eine Soll-Beschleunigung kann nach Fiala anhand
der vera¨nderlichen Gro¨ßen eigene Geschwindigkeit v, Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs vvm und dem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug svm mit
asoll = Kl(svm −∆ssoll) (5.50)
bestimmt werden, wobei der Sollabstand ∆ssoll durch
∆ssoll = t1vEGO + t2(vEGO − vvm) (5.51)
beschrieben wird. Die Versta¨rkung Kl sowie die Zeitlu¨cke t1 und die Zeitbewertung fu¨r den
Geschwindigkeitsunterschied t2 ko¨nnen dabei zur Variation von Fahrertypen eingesetzt wer-
den. Eine Bestimmung der Soll-Beschleunigung ist allerdings nicht fu¨r das Vorgehen nach
Gleichung 5.50 geeignet. Daher wird ein Ansatz gewa¨hlt, der nach dem gleichen Prinzip, also
der Beru¨cksichtigung sowohl des Geschwindigkeitsunterschieds als auch des Abstands eine
Soll-Geschwindigkeit ermittelt, woraufhin (in der operativen Ebene) eine Soll-Beschleunigung
abgeleitet werden kann. Wird angenommen, dass ein rein proportionaler Beschleunigungsreg-
ler auf der Basis des Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit
entworfen werden kann, so ergibt sich die Soll-Beschleunigung zu
asoll = (vfollow − vEGO)Ka, (5.52)
mit dem proportionalen Versta¨rkungsfaktor Ka. Eingesetzt in Gleichung 5.50 folgt daraus
nach Umformung:
vfollow =
Kl
Ka
(svm − t1vEGO + t2(vEGO − vvm))− vEGO. (5.53)
Die Geschwindigkeit vstop resultiert aus der Vorgabe einer konstanten Verzo¨gerung fu¨r den
gesamten Anhalteweg zu
vstop =
√
(−2sstopastop), fu¨r sstop ≥ 0 und astop ≤ 0, (5.54)
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mit der konstanten Beschleunigung astop und der Distanz bis zur Halteposition sstop. Der
Wert fu¨r astop kann dabei wiederum als Parameter fu¨r verschiedene Fahrertypen verwendet
werden.
5.3 Modellbildung der operativen Ebene
Die operative Ebene stellt die Schnittstelle zwischen der Planung und der Aktorik des Fahr-
zeugs dar. Die Aufgaben dieser Ebene beziehen sich daher darauf, die Vorgaben hinsichtlich
Trajektorie und Geschwindigkeit einzuhalten. Die operative Ebene kann in die Aufgaben
La¨ngs- und Querfu¨hrung unterteilt werden. Im Rahmen der La¨ngsfu¨hrung wird die Pedal-
stellung durch menschliche Fahrer beeinflusst, der ausschlaggebende Faktor fu¨r die Querfu¨h-
rung ist die Lenkung. Insbesondere im Rahmen der La¨ngsfu¨hrung existieren vom Tempo-
mat bis zur adaptiven Geschwindigkeitsregelung bereits viele Varianten der automatisierten
Ausfu¨hrung. Die Querregelung ist dahingegen zum aktuellen Zeitpunkt zumeist nur als un-
terstu¨tzendes System verfu¨gbar.
5.3.1 La¨ngsregelung
Die La¨ngsregelung wird mithilfe der bereits in Gleichung 5.50 beschriebenen Beschleuni-
gungsvorgabe umgesetzt. Die daraus resultierende Soll-Beschleunigung wird mithilfe eines
PI-Reglers fu¨r Gas- und Bremspedalstellung eingeregelt zu
pg =
{
KgP (asoll − a) +KgI
∫
(asoll − a)dt fu¨r a > 0
0 fu¨r a ≤ 0
mit pg ∈ [0, 1] (5.55)
und
pbr =
{
KbP (asoll − a) +KbI
∫
(asoll − a)dt fu¨r a < 0
0 fu¨r a ≥ 0
mit pbr ∈ [0, 1]. (5.56)
5.3.2 Querregelung
Die Querregelung eines Fahrzeugs stellt, verglichen mit der La¨ngsregelung, ein ungleich kom-
plexeres Problem dar. Aufgabe der Querregelung ist es, die Fahrzeugbewegung abha¨ngig vom
Fahrzeugzustand so zu vera¨ndern, dass eine vorgegebene Solltrajektorie mo¨glichst genau ein-
gehalten wird. Die Lo¨sung, also die entsprechende Ermittlung der Lenkradstellung mithilfe
eines Reglers, wird dabei ha¨ufig bereits als Fahrermodell bezeichnet ([Ju¨rgensohn, 1997]),
wodurch die Bedeutung dieser Aufgabe bereits verdeutlicht wird. Fu¨r den Entwurf einer
Querregelung existiert bereits eine Vielzahl mo¨glicher Ansa¨tze, welche auf unterschiedlichen
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ylat
T
dBP
∆ψS
Abbildung 5.15: Lenkregler nach Fiala [Fiala, 2006]
Regelgro¨ßen basieren. Ein sehr einfaches Modell wird in diesem Zuge von [Iguchi, 1959]
beschrieben, der die Regelgro¨ße
”
laterale Spurabweichung“ (in Straßenkoordinaten T ) als
Reglereingang verwendet. Es wird ein PID Regler mit der U¨bertragungsfunktion
Qiguchi(T ) =
Kdigs
2 +Kpigs+KIig
s
(5.57)
verwendet, welcher einen proportionalen (Kpig), einen differenziellen (Kdig) und einen inte-
gralen Anteil (KIig) entha¨lt. Diese rein technische Betrachtungsweise beru¨cksichtigt jedoch
weder vorausschauende Anteile noch Winkelabweichungen zur Solltrajektorie.
Im Vergleich dazu schla¨gt [Fiala, 2006] einen vorausschauenden Regler vor, welcher auf ei-
nem Vorausschaupunkt basiert. Dieser Vorausschaupunkt wird durch eine Verschiebung des
Schwerpunktes um die Vorausschaudistanz dBP entlang der Fahrzeugla¨ngsachse erreicht. Die
Abweichung dieses Vorausschaupunktes wird als Reglereingang fu¨r eine entsprechende Len-
kregelung verwendet. Die geometrischen Zusammenha¨nge fu¨r die Konstruktion des Voraus-
schaupunktes sind in Abbildung 5.15 dargestellt
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Abweichung des Vorausschaupunktes eine Funk-
tion sowohl von der aktuellen Querabweichung, der Winkeldifferenz von Fahrzeugla¨ngsachse
zur Soll-Trajektorie, als auch von der Soll-Trajektoriengeometrie selbst ist. Die entsprechende
Reglergleichung ergibt sich zu
δsw = −KLFylat, (5.58)
Wobei ylat die laterale Abweichung des Blickpunktes zur Sollspur,KLF die Reglerversta¨rkung
und δsw den Lenkwinkel beschreiben. Die Abweichung des Vorausschaupunktes (verschoben
um dBP entlang der Fahrzeugla¨ngsachse) kann (im dargestellten einfachen Fall einer gera-
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den Soll-Trajektorie) ebenfalls durch die Winkelabweichung ∆ψ und die aktuelle laterale
Abweichung des Fahrzeugschwerpunkts als
ylat = sin(∆ψS)dBP + T (5.59)
dargestellt werden, woraus nach Einsetzen in Gleichung 5.58 folgt:
δsw = −KLF (sin(∆ψS)dBP + T ), (5.60)
wodurch zusa¨tzlich zur reinen lateralen Abweichung der Einfluss der Winkelabweichung deut-
lich wird.
Ein weiterer Ansatz zur Querregelung wird von [Donges and Naab, 1996] vertreten, die die
Querfu¨hrung als Kombination aus Regelungs- und Steuerungsaufgabe auffassen. Die Autoren
beschreiben auf dieser Basis eine Querfu¨hrung, die aus einem Vorsteuerungsanteil und einer
kompensatorischen Regelung besteht. Ein von einem Fahrer gestellter Lenkwinkel la¨sst sich
als Kombination aus Fahrspurkru¨mmung κ (fu¨r den Vorsteuerungsanteil), der Gierrate ψ˙,
dem Schwimmwinkel β, der lateralen Abweichung zur Spur T und der Winkelabweichung
∆ψ zu
δSW = KD1β +KD2ψ˙ +KD3∆ψ +KD4T +KD5κ (5.61)
darstellen.
Fu¨r die Querfu¨hrung mittels einer vorgegebenen Solltrajektorie hat sich im Rahmen dieser
Arbeit ein nach Fiala ausgelegter Regler als geeignet herausgestellt, welcher entsprechend
Anwendung findet. Fu¨r eine Regelung ohne vorhandene Solltrajektorie existieren zudem
noch weitere Ansa¨tze, die eine Fu¨hrung innerhalb eines befahrbaren Bereichs ermo¨glichen.
Da diese zwar nicht im Rahmen der automatisierten Fahrzeugfu¨hrung dieser Arbeit An-
wendung finden, allerdings als Grundlage einer darauf aufbauenden Unterstu¨tzungsfunktion
dienen, wird im Folgenden die Dynamic Window Approach (DWA) als eine mo¨gliche Va-
riante beschrieben, eine Lenkwinkelvorgabe auch ohne eine vorhandene Soll-Trajektorie zu
ermitteln.
Die DWA ist eine Methode, die urspru¨nglich fu¨r die kollisionsfreie Navigation autonomer Ro-
boter in Geba¨uden mit dynamischen Umgebungen von [Thrun et al., 1997] entwickelt wurde.
Die Grundidee hinter dieser Bahnplanungsmethode ist es, die Mo¨glichkeiten des zu steuern-
den Roboters zu betrachten und anschließend aus diesen Mo¨glichkeiten die sinnvollste auszu-
wa¨hlen. In der urspru¨nglichen Vero¨ffentlichung zu diesem Ansatz wurde ein
”
Synchrodrive“-
Roboter verwendet, dessen Freiheitsgrade im Antriebsstrang aufgeteilt werden ko¨nnen in eine
Rotations- und eine Translationsgeschwindigkeit. Durch das Tupel {vrob, wrob} ist damit jede
mo¨gliche Bewegung des Roboters beschreibbar. Weiterhin ist abha¨ngig von diesem aktuellen
Zustand (in einem Pra¨diktionshorizont) anzunehmen, dass die eingeschra¨nkten dynamischen
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Eigenschaften des Roboters eine A¨nderung von translatorischer und rotatorischer Geschwin-
digkeit nur in einem geringen Maße zulassen. Durch die maximale (Winkel-)Beschleunigung
und die bekannte Dauer eines Zeitschritts (in diesem Fall 0,25 Sekunden) kann damit im
Zustandsraum des Roboters ein erreichbares Fenster ermittelt werden. Dieses Fenster ist in
Abbildung 5.16 rechts dargestellt. Fu¨r diesen Zeitschritt wird weiterhin angenommen, dass
die Geschwindigkeiten konstant sind.
GeschwindigkeitGeschwindigkeit
WinkelgeschwindigkeitWinkelgeschwindigkeit
dyn. Fenster
aktuelle Position
befahrbarer
Bereich Hindernis
Abbildung 5.16: Bestandteile des
”
Dynamic Window“ [Thrun et al., 1997]
Die Mo¨glichkeiten des Roboters sind somit durch seine eigene Dynamik eingeschra¨nkt und es
ko¨nnen im folgenden Zeitschritt nur die Werte erreicht werden, die innerhalb dieses Fensters
liegen. Die Umgebung, welche von diesem Roboter vermessen wird, wird daraufhin ebenfalls
in diesen Zustandsraum u¨bertragen. Dafu¨r wird zuna¨chst jedem Tupel {v, ω} ein Kreisbogen
zugeordnet, der durch die konstanten Geschwindigkeiten innerhalb des Pra¨diktionshorizonts
abgefahren wird. Daraufin werden die erkannten Objekte auf Kollisionen mit dem entspre-
chenden Kreisbogen untersucht, wodurch jedem Tupel ein Objekt zugeordnet werden kann,
oder eben nicht (Abbildung 5.16 links).
Geschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit
Abbildung 5.17:
”
Dynamic Window“ nach [Thrun et al., 1997]
Die Zusammenfu¨hrung von Umgebung und dynamischem Fenster ist in Abbildung 5.17 dar-
gestellt. Der daraufhin noch verbliebene (weiß dargestellte) Bereich des dynamischen Fens-
ters ist der Bereich, der als mo¨glicher Auswahlbereich fu¨r die Vorgabe von translatorischer
und rotatorischer Geschwindigkeit resultiert. Innerhalb dieses Bereichs kann daraufhin durch
geeignete gewichtete Bewertungskriterien ein optimaler Punkt ausgewa¨hlt werden. Typische
Bewertungskriterien sind dabei die Distanz zum na¨chsten Objekt, die Geschwindigkeit selbst
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oder die Ausrichtung zum Ziel. Diese Methode beschra¨nkt die Suche nach geeigneten Ge-
schwindigkeiten somit zuna¨chst durch die dynamischen Eigenschaften des Roboters und dar-
aufhin anhand der Umgebungsbedingungen.
Wird nun dieses Vorgehen auf die Bahnplanung fu¨r ein Automobil angewendet, so ist zu-
na¨chst eine geeignete Beschreibung dieses Systems zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird im
Folgenden die Herleitung des linearen Einspurmodells beschrieben. Dieses Modell resultiert
aus einigen Annahmen, die eine stark vereinfachte Beschreibung der querdynamischen Ei-
genschaften eines Fahrzeugs ermo¨glichen, ohne die Plausibilita¨t der Ergebnisse zu sehr zu
gefa¨hrden [Schramm et al., 2013].
Das von [Riekert and Schunck, 1940] eingefu¨hrte lineare Einspurmodell folgt dabei aus der
Annahme, dass die beiden Spuren eines Fahrzeugs mit einem Vergleichsmodell beschrie-
ben werden ko¨nnen, das lediglich eine La¨ngsachse in der Fahrzeugmitte aufweist, wie in
Abbildung 5.18 dargestellt wird. Der Fahrzeugaufbau wird als starrer Ko¨rper betrachtet
und die Fahrzeugmasse entsprechend im Schwerpunkt konzentriert, der in der La¨ngsachse
liegt. Weitere kinematische Randbedingungen sind:
• Die Tangentialgeschwindigkeit (entlang der Fahrzeugtrajektorie) ist konstant und
• Hub-, Wank- und Nickbewegungen finden keine Betrachtung.
Fu¨r die dynamischen Eigenschaften werden die Annahmen:
• Die Angriffspunkte der Reifenkra¨fte werden in jeweils einem Punkt fu¨r Vorder- bzw.
Hinterrad zusammengefasst,
• Ru¨ckstellmomente werden vernachla¨ssigt und
• die Radlastverteilung ist konstant.
Weiterhin ist dieses Modell nur unter der Annahme geringer Querbeschleunigungen (ay <
0, 4 g) [Ammon, 1997] gu¨ltig.
Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im fahrzeugfesten Koordinatensystem KV kann mithilfe
des Schwimmwinkels β (Winkel zwischen Fahrzeugla¨ngsachse und Vektor der Fahrzeugge-
schwindigkeit) dargestellt werden als
V
vcogcog =

 ‖vcog‖cos(β)‖vcog‖sin(β)
0

 , (5.62)
womit nach Differentiation die Beschleunigung
V
a
cog
=
d Vv
cog
dt
+ Vω
cog
× Vv
cog
=

 −‖vcog‖(β˙ + ψ˙)sin(β)‖vcog‖(β˙ + ψ˙)cos(β)
0

 (5.63)
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Abbildung 5.18: Lineares Einspurmodell nach [Schramm et al., 2013]
folgt. Aus der Annahme konstanter La¨ngsgeschwindigkeit folgt, dass auf die Reifen ledig-
lich Querkra¨fte wirken, wodurch sich die dynamische Beschreibung durch den Impulssatz in
Querrichtung und den Drallsatz um die Hochachse zu
m‖vcog‖(β˙ + ψ˙)cos(β) = cos(δ)Fvy + Fhy (5.64)
und
Jψ¨ = Fvycos(δ)lv − Fhylh (5.65)
ergeben. Die Reifenquerkra¨fte Fvy (an der Vorderachse) und Fhy (an der Hinterachse) werden
im linearen Bereich als
Fvy = cαvαv und Fhy = cαhαh, (5.66)
mit den Schra¨glaufwinkeln αi und Schra¨glaufsteifigkeiten cai als linear angenommen. Die
Schra¨glauwinkel ko¨nnen weiterhin fu¨r kleine Lenkwinkel (δ << 1) und kleine Schwimmwinkel
(β << 1) durch die kinematischen Zusammenha¨nge
αv = δ − β −
lvψ˙
‖vcog‖
(5.67)
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und
αh = −β
+lhψ˙
‖vcog‖
(5.68)
mit den Absta¨nden zwischen Radaufstandspunkt des Vorderrades und Fahrzeugschwerpunkt
lv bzw. des Hinterrades lh berechnet werden. Wird nun analog zu [Thrun et al., 1997] an-
genommen, dass innerhalb des Pra¨diktionshorizonts sowohl konstante Geschwindigkeit als
auch ein konstante Winkelgeschwindigkeit vorliegen und weiterhin ein stationa¨rer Zustand
angenommen, so ergeben sich die Annahmen
ψ˙ = const, ψ¨ = 0 (5.69)
und
β = const, β˙ = 0, (5.70)
woraus nach Umformung
δ =
lψ˙
‖vcog‖
+
m
l
lhcαh − lvcαv
cαvcαh
‖vcog‖ψ˙ (5.71)
folgt. Der Zusammenhang zwischen ψ˙ und v kann dabei durch den Kru¨mmungsradius aus-
gedru¨ckt werden, welcher sich nach
ρk =
1
κ
(5.72)
aus der Kru¨mmung ergibt. Nach Gleichung 5.44 kann die Kru¨mmung aus den zeitlichen3
Ableitungen eines Ortsvektors bestimmt werden zu
κZ =
‖(vcog × acog)× vcog‖
vcog
4
, (5.73)
woraus nach Einsetzen von Gleichung 5.62 und Gleichung 5.63 mit der Identita¨t
1 = sin2(α) + cos2(α) (5.74)
3oder jeder anderen beliebigen Parametrierung, welche die U¨berfu¨hrung in eine wegabha¨ngige Parametrie-
rung mit Gleichung 5.35 erlaubt.
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die Kru¨mmung
κZ =
1
‖vcog‖
(sin2(β)(ψ˙ + β˙)2 + (cos2(β)(ψ˙ + β˙)2)
1
2 =
ψ˙ + β˙
‖vcog‖
(5.75)
resultiert, womit sich der Kru¨mmungsradius zu
ρ =
‖vcog‖
ψ˙ + β˙
(5.76)
ergibt. Mit den Annahmen fu¨r konstante Lenkwinkel und den stationa¨ren Zustand folgt
daraus
ρ =
v
ψ˙
(5.77)
und damit aus Gleichung 5.71
δ =
1
ρ
(
l +
m
l
lhcαh − lvcαv
cαvcαh
)
‖vcog‖
2, (5.78)
womit ein Zusammenhang zwischen konstantem Lenkwinkel und einer resultierenden Kreis-
bahn bei gegebener konstanter Geschwindigkeit hergestellt ist. Fu¨r einen definierten Zeitho-
rizont kann damit aus den Lenkwinkeln und Geschwindigkeiten, die in diesem Zeithorizont
erreicht werden ko¨nnen, ein dynamisches Fenster analog zu Abbildung 5.17 erstellt werden.
Objekte aus der Umgebung, wie z. B. Spurmarkierungen und weitere Fahrzeuge, werden
anhand der resultierenden Trajektorie (Kreisbahn mit der Kru¨mmung ρ) beru¨cksichtigt und
verkleinern das dynamische Fenster zusa¨tzlich. Aus den verbliebenen Kombinationen aus
Lenkwinkel und Geschwindigkeit kann daraufhin mithilfe von sinnvollen Kriterien (z. B.
maximale Geschwindigkeit, Abstand zu Objekten etc.) die optimale Kombination gewa¨hlt
und folglich eingestellt werden. Die kombinierte La¨ngs- und Querfu¨hrung kann damit unter
den getroffenen Annahmen und im Gu¨ltigkeitsbereich des linearen Einspurmodells fu¨r ein
automatisiertes Fahrzeug mithilfe der DWA durchgefu¨hrt werden.
5.4 Gesamtstruktur Fahrzeugfu¨hrungsmodell
Die einzelnen Komponenten des Fahrzeugfu¨hrungsmodells werden entsprechend des Modells
der Fahraufgabe als TOTE-Zelle (Abbildung 3.6) in einer Top-down-Struktur zusammen-
gesetzt. Mithilfe der Zielposition in Straßenkoordinaten wird in der strategischen Ebene
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bestimmt, welche Verzweigungsstelle die na¨chste ist. Daraufhin wird festgelegt, welche Ab-
biegerichtung (und damit welche Spur) an dieser Verzweigungsstelle ausgewa¨hlt wird. Diese
Informationen werden an die untergeordnete taktische Ebene weitergegeben. Abha¨ngig von
den fahrerbeschreibenden Parametern (Route, T ime und Accel) und den Objekten in der
Fahrzeugumgebung wird in dieser Ebene ein Mano¨ver ausgewa¨hlt. Weiterhin wird abha¨ngig
vom Mano¨ver eine Sollgeschwindigkeit bestimmt und an die untergeordnete Ebene weiter-
gegeben. In der operativen Ebene wird das ausgewa¨hlte Mano¨ver ausgefu¨hrt. Aus diesen
Vorgaben und dem aktuellen Fahrzustand werden die Pedalstellungen und der Lenkwinkel
bestimmt und eingeregelt. Die Querregelung kann in diesem Zusammenhang entweder als
Trajektorienregelung oder mithilfe der Dynamic Window Approach durchgefu¨hrt, fu¨r den
Fall, dass keine Trajektorie fu¨r die Querregelung verfu¨gbar ist (z. B. in Kreuzungssituatio-
nen). Die Gesamtstruktur des Fahrzeugfu¨hrungsmodells ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
Die DWA wird in diesem Zusammenhang lediglich fu¨r die Querregelung eingesetzt, da in der
u¨bergeordneten Ebene bereits eine Geschwindigkeit vorgegeben wurde.
Strategische Ebene
(Navigation)
Taktische Ebene
(Mano¨verauswahl)
Operative Ebene
La¨ngsregelung
Querregelung
Abbiegerichtung
Mano¨ver
Sollgeschwindigkeit
Zielposition
Fahrerparameter
Objekte
Pedalstellung
Lenkwinkel
Fahrzustand
Trajek-
torien-
regelung
Dynamic
Window
Approach
Abbildung 5.19: Gesamtstruktur des Fahrzeugfu¨hrungsmodells
Dieses Modell der Fahrzeugfu¨hrung wird in den Untersuchungen zu dieser Arbeit sowohl als
Algorithmus fu¨r die automatisierten Assistenzfunktionen als auch fu¨r die Steuerung weiterer
Verkehrsteilnehmer eingesetzt.

KAPITEL 6
U¨bergabeassistenz
In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Assistenzfunktionen im
Rahmen der U¨bergabesituation beschrieben. Die Unterstu¨tzungsfunk-
tionen unterscheiden sich anhand der Anforderungen aus Tabelle 3.7
in Bezug auf die Phasen der U¨bernahme: Aufforderung zur U¨bernah-
me, Wahrnehmung der Situation und Ausfu¨hrung der Fahraufgabe.
6.1 U¨bergabeaufforderung
Auf der Basis theoretischer Betrachtungen zum menschlichen Verhalten sowie anhand der
Erkenntnisse vorangegangener Studien zum Thema U¨bernahme der Fahraufgabe kann ge-
folgert werden, dass eine ideale U¨bernahmeaufforderung in der Lage sein muss, den Fahrer
(bzw. zu diesem Zeitpunkt den Passagier, der die Fahraufgabe u¨bernehmen soll) aus seiner
Nebenbescha¨ftigung zu lo¨sen. Zu diesem Zweck wurde in der Testumgebung Fahrsimulator
(Kapitel 4) eine Nebenaufgabe auf dem vorhandenen Bedienfeld (Touchscreen) angeboten,
welche durch die U¨bergabeaufforderung u¨berblendet werden kann.
In Abbildung 6.1 ist ein Bild des Fahrerarbeitsplatzes dargestellt, wie er z. B. wa¨hrend der
automatisierten Fahrt pra¨sentiert wird. Das Bedienfeld rechts vom Lenkrad ist ein Touch-
screen, wodurch die Nutzung als Multifunktionsgera¨t ermo¨glicht wird. Bei einer geplanten
U¨bernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer wird das Bedienfeld durch die rot hinterlegte
Nachricht
”
Take over now“ u¨berblendet und die Touch-Funktion deaktiviert.
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Abbildung 6.1: Cockpit und U¨bergabeaufforderung
Neben der Deaktivierung der Nebenaufgabe wird ein Fahrzustandsanzeiger im Kombiinstru-
ment angezeigt. Dieser zeigt in jeder Fahrsituation den aktuellen Zustand des automatisierten
Systems an. In Abbildung 6.2 sind die vier verschiedenen Modi
• System inaktiv,
• automatisiertes Fahren freigegeben,
• automatisierte Fahrt und
• U¨bernahmeaufforderung
dargestellt.
Abbildung 6.2: Zustandsanzeiger des automatisierten Assistenzsystems
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Die Farben der einzelnen Modi sind an typische Assistenzfunktionen angelehnt. Im Modus
”
inaktives System“ ist keine Farbe deutlich zu erkennen, im Bereitschaftsmodus
”
Automati-
siertes System freigegeben“ ist ein helles Grau (auf schwarzem Untergrund) dargestellt, wie
es in heutigen, im Standby-Betrieb befindlichen Geschwindigkeitsregelanlagen ebenfalls u¨b-
lich ist. Weiterhin ist in diesem Modus symbolisch, durch die Ha¨nde am Lenkrad, dargestellt,
dass die Fahrzeugfu¨hrung weiterhin Aufgabe des Fahrers ist. Nach Systemaktivierung durch
den Fahrer wechselt der Zustand in
”
automatisierte Fahrt“, wodurch der Zustandsanzeiger in
die dritte Darstellung wechselt. Hier ist ebenfalls wie auch bei typischen aktiven Geschwin-
digkeitsregelanlagen ein gru¨n hinterlegtes Symbol zu erkennen. Das entsprechende Symbol
stellt in diesem Zustand Ha¨nde und Lenkrad separiert dar, wodurch dargestellt wird, dass
ein Eingriff seitens des Fahrers nicht notwendig ist. Der vierte Zustand
”
U¨bernahmeauffor-
derung“ wird durch das Symbol der Ha¨nde am Lenkrad sowie die hinterlegte Signalfarbe rot
vermittelt.
Neben diesen beiden visuellen U¨bernahmeaufforderungen wird beim Wechsel in den Zustand
”
U¨bernahmeaufforderung“ zusa¨tzlich ein akustisches Signal eingespielt. Dieses Signal wurde
dem Warnsignal eines Gurtwarners nachempfunden, da zu vermuten ist, dass die gelernte
Reaktion auf ein derartiges Signal eine motorische Reaktion hervorruft, wie es auch in diesem
Fall gewu¨nscht ist. Das Signal selbst ist eine Schwingung mit ca. 900 Hz, dessen Amplitude
mit drei Sa¨geza¨hnen der La¨nge 0,6 s modelliert wurde.
6.2 Informationspra¨sentation
Im Anschluss an die U¨bernahmeaufforderung besteht die Aufgabe des Fahrers in der Iden-
tifikation der vorherrschenden Verkehrssituation. Nach Tabelle 3.7 wird im Rahmen dieser
Arbeit untersucht, ob und, wenn ja, welcher Einfluss aus zusa¨tzlicher Information in die-
ser Phase resultiert. Zu diesem Zweck werden im Folgenden unterschiedliche Varianten der
Informationspra¨sentation vorgestellt, welche in ihrem Detailgrad variieren.
Um den Fahrer in der Wahrnehmung zu unterstu¨tzen, wird die Strategie verfolgt, in kurzer
Zeit mo¨glichst viel Information zu vermitteln. Basierend auf der Erkenntnis, dass mittels
visueller Darstellung die ho¨chste Informationsrate mo¨glich ist (Tabelle 3.1), wird diese Form
der Darstellung gewa¨hlt. Fu¨r eine Auswahl der Informationen, die dem Fahrer in dieser Pha-
se pra¨sentiert werden, wird die Situation zuna¨chst mithilfe des Fahrermodells aus Kapitel 5
betrachtet. In dieser Form der Betrachtung wurde die Situation unterteilt in statische (z.
B. Straße, Verkehrszeichen oder Warnbarken) und dynamische Objekte (z. B. weitere Ver-
kehrsteilnehmer). Wird nun angenommen, dass bewegte Bilder prinzipiell eine la¨ngere Wahr-
nehmungszeit als unbewegte Bilder hervorrufen1, so kann geschlussfolgert werden, dass eine
1Um ein bewegtes Bild zu verfolgen, mu¨ssen mehrere Einzelbilder wahrgenommen werden.
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Abbildung 6.3: Informationspra¨sentation, links:
”
Realbild“, rechts:
”
abstrakte Darstellung“
Darstellung der statischen Objekte schneller erfolgen kann als eine Darstellung von stati-
schen und dynamischen Objekten. Die Informationspra¨sentation beschra¨nkt sich daher auf
die Darstellung statischer Objekte.
Neben der Auswahl der darzustellenden Informationen ist ebenfalls der Detailgrad der Dar-
stellung von Bedeutung. In den meisten Seriensystemen ist eine Informationspra¨sentation
durch Symbole integriert, wie z. B. bei Geschwindigkeitswarnern (es wird das Verkehrszei-
chen der maximalen Ho¨chstgeschwindigkeit dargestellt). Auch abstrakte Straßendarstellun-
gen sind in Navigationssystemen u¨blich, um die Auswahl der zielfu¨hrenden Spur zu unter-
stu¨tzen. Als erste Variante der Informationspra¨sentation werden beide Darstellungsformen
kombiniert, woraus die in Abbildung 6.3 rechts dargestellte Informationspra¨sentation ent-
steht.
Neben dieser Abbildung mit niedrigem Detailgrad wird als weitere Variation eine detaillierte-
re erstellt, die zusa¨tzlich symbolische Informationen entha¨lt (Abbildung 6.3 links). In dieser
Abbildung ist die gleiche Situation (Baustelle auf einer zweispurigen Autobahn) jeweils in
einer abstrahierten und einer detaillierten Variante dargestellt. Beide Darstellungsvarianten
beinhalten die vorgegebene Maximalgeschwindigkeit, ein Symbol zur U¨bergabeursache (in
diesem Fall eine Baustelle) und die aus der Navigationsebene vorgeschlagene Fahrtrichtung.
Neben diesen Symbolen werden in der abstrahierten Variante zusa¨tzlich Spurmarkierungen
und die Position des eigenen Fahrzeugs dargestellt, wohingegen in der detaillierten Varian-
te ein vollsta¨ndiges Bild der Situation pra¨sentiert wird. Welche dieser Varianten welchen
Einfluss auf die U¨bernahme der Fahraufgabe an den Fahrer ausu¨bt, wird in Kapitel 7 ermit-
telt.
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Nachdem der Fahrer durch die U¨bernahmeaufforderung informiert wurde, die Fahraufgabe
zu u¨bernehmen und dies, unterstu¨tzt durch die Informationspra¨sentation, nach einer Wahr-
nehmungsphase umsetzt, bezieht sich die Unterstu¨tzung in der darauffolgenden Phase auf
die Handlungen selbst. Nach Tabelle 3.7 wird von einer Unterstu¨tzung der Querfu¨hrungs-
aufgaben ein positiver Effekt auf das Fahrverhalten erwartet. Aus diesem Grund wird im
Folgenden die Integration einer Querfu¨hrungsassistenz auf der Basis eines Unterstu¨tzungs-
moments beschrieben.
Das einzustellende Unterstu¨tzungsmoment resultiert in der hier umgesetzten Variante aus
der Differenz ∆δ zwischen gestelltem (Fahrer-)Lenkwinkel und dem Lenkwinkel, der aus dem
Fahrermodell (Kapitel 5) resultiert:
∆δsw = δdrv − δdm. (6.1)
Die Mano¨ver des Fahrermodells werden im Kontext der U¨bergabesituation auf Spur halten-
de Mano¨ver reduziert, um den Fahrer nicht bzgl. einer Spurauswahl zu bevormunden. Die
Lenkwinkeldifferenz wird weiterhin mit einem Versta¨rkungsfaktor Kassist zu
Massist = Kassist∆δ (6.2)
beaufschlagt, um eine Skalierung fu¨r ein Unterstu¨tzungsmoment zu erreichen. Diese Form
der Modellierung kann mit einer virtuellen Feder verglichen werden, die zwischen dem vor-
gegebenen Fahrzeugmodell Lenkwinkel δdm und dem Fahrerlenkwinkel δdrv angebracht ist,
wie Abbildung 6.4 zeigt.
Um ein U¨bersteuern des Unterstu¨tzungsmoments durch den Fahrer zu ermo¨glichen, wird das
Unterstu¨tzungsmoment immer dann begrenzt, wenn die Summe aus fahrzustandsabha¨ngi-
gem, Servolenkungs- und Unterstu¨tzungsmoment (Mveh, Mservo und Massist) einen Wert von
3 Nm u¨bersteigen wu¨rde. Das zula¨ssige dynamische Intervall fu¨r das Unterstu¨tzungsmoment
resultiert damit aus:
−3 ≤Massist +Mservo +Mveh (6.3)
und
3 ≥Massist +Mservo +Mveh (6.4)
zu
Massist ∈ [−3−Mservo −Mveh, 3−Mservo −Mveh]. (6.5)
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Weiterhin wird der Gradient des Unterstu¨tzungsmoments begrenzt, um unkomfortable Mo-
mentverla¨ufe in der Lenkung zu vermeiden.
virtuelle Feder
δdrv
δdm
Abbildung 6.4: Virtuelle Feder
Eine Lenkmomentunterstu¨tzung auf der Basis eines Fahrerlenkwinkels ist dann plausibel,
wenn eine Solltrajektorie gebildet werden kann, die dem Fahrverhalten eines menschlichen
Fahrers a¨hnlich ist. Solange davon ausgegangen werden kann, dass ein Fahrer die eigene
Fahrspur halten mo¨chte, wird erwartet, dass die Bestimmung des Soll-Lenkwinkels nach
[Fiala, 2006] mo¨glich ist. Im Fall eines Spurwechsels ko¨nnen die Trajektorien unterschied-
licher Fahrer zum Teil stark variieren. Aus diesem Grund wird fu¨r die Lenkunterstu¨tzung
im Spurwechsel nicht auf die Trajektorienplanung mit Bezier-Kurven (Unterabschnitt 5.3.2)
zuru¨ckgegriffen, sondern eine vereinfachte Form der DWA verwendet, um ein Unterstu¨tzungs-
moment zu generieren. Da die Querfu¨hrungsassistenz nicht fu¨r die La¨ngsfu¨hrung eingesetzt
werden soll, kann das dynamische Fenster auf die angenommene Geschwindigkeit im Pra¨-
diktionshorizont reduziert werden, wodurch die Betrachtung der mo¨glichen Optionen eindi-
mensional wird. Weiterhin wird fu¨r die Bewertung des optimalen Lenkwinkels lediglich der
Faktor
”
Distanz zum na¨chsten Objekt“ (hier: die Spurmarkierung) herangezogen. Zusammen
mit der aktuellen Geschwindigkeit resultiert daraus mit
ttlc =
dobj
vEGO
(6.6)
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die Zeit bis zum U¨berfahren der Spurmarkierung. Auf diese Weise kann fu¨r alle erreichbaren
Lenkwinkel mithilfe des Einspurmodells und unter der Annahme konstanter Lenkwinkel und
La¨ngsgeschwindigkeit der Zeitpunkt vorhergesagt werden, an dem eine Spurmarkierung u¨ber-
fahren wird (ttlc). Entlang der so entstandenen dynamischen Linie wird daraufhin ein Bereich
”
sicherer Lenkwinkel“ bestimmt, indem zuna¨chst eine sichere Zeitreserve bis zum U¨berfahren
der Spurmarkierung tsafe vorgegeben wird. Sichere Lenkwinkel resultieren folglich aus der
Bedingung
ttlc(δ) ≥ tsafe. (6.7)
Das Unterstu¨tzungsmoment ergibt sich daraufhin zu
Massist = Kassist,sw(ttlc − tsafe). (6.8)
Die Erkennung eines Spurwechsels wird dabei an die Beta¨tigung des Fahrtrichtungsanzeigers
gekoppelt, indem der Spurwechsel immer dann angenommen wird, wenn
• eine benachbarte Fahrspur existiert,
• der Fahrtrichtungsanzeiger beta¨tigt wird und
• das Fahrzeug sich auf der Autobahn befindet.
Die Freigabe der Spurwechselunterstu¨tzung nur fu¨r Autobahnen resultiert in einer verein-
fachten Umsetzung, da sowohl das U¨berholen im Gegenverkehr als auch die Beta¨tigung
des Fahrtrichtungswechselanzeigers mit dem Ziel des Abbiegens nicht weiter beru¨cksich-
tigt werden mu¨ssen. Auf die Vorhersage eines Spurwechsels anhand von weiteren Para-
metern wurde aufgrund von Pra¨diktionsunsicherheiten (wie z. B. bei [McCall et al., 2005],
[Morris et al., 2011] oder [Maas et al., 2015]) verzichtet. Sobald ein Spurwechsel erkannt
wird, wird die na¨chste Spurmarkierung in Richtung des Spurwechsels nicht weiter fu¨r die
Bestimmung von Spurkollisionen beru¨cksichtigt.

KAPITEL 7
Evaluation anhand von Probandenstudien
Anhand von drei Probandenstudien wird in diesem Kapitel die U¨ber-
gabeassistenz, welche auf der Grundlage menschlichen Fahrverhaltens
und resultierend aus einem Fahrzeugfu¨hrungsmodell entworfen wurde,
untersucht. Die Untersuchung mittels eines Fahrsimulators ermo¨glicht
dabei sowohl eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse durch identi-
sche Umgebungsparameter als auch ein minimales Gefahrenpotenzial
verglichen mit realen Fahrversuchen.
7.1 Untersuchungsgegenstand
Die dargestellten Unterstu¨tzungsmechanismen werden in diesem Kapitel bezu¨glich ihrer Aus-
wirkungen auf das Fahrverhalten und die Probanden untersucht. Um die Einflu¨sse der ein-
zelnen Unterstu¨tzungsfunktionen weitestgehend getrennt betrachten zu ko¨nnen, werden die
Untersuchungen in drei Fahrsimulatorstudien unterteilt. Die Studien werden entsprechend
der Phasen der U¨bergabe der Fahraufgabe (Abbildung 2.3) gestaffelt.
In Studie 1 wird die U¨bergabeaufforderung untersucht. Der Fokus liegt vor allem auf den fu¨r
die Warnung verfu¨gbaren sensorischen Kana¨len, die mit der U¨bergabeaufforderung adressiert
werden. Insbesondere wird in dieser Studie die Mo¨glichkeit der Abschaltung der Nebenaufga-
be untersucht. Anhand der U¨bernahmezeiten (Dauer zwischen Warnung und U¨bersteuerung
des Systems durch den Fahrer) werden die einzelnen Varianten der Warnung verglichen.
Weiterhin wird der Einfluss der Warnzeit (Zeit, bevor eine Aktion des Fahrers erforderlich
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wird) auf den subjektiv empfundenen Stress und die U¨bernahmezeit untersucht. Die U¨ber-
gabesituationen werden zudem mehrfach durchfahren, woraus der Einfluss des Lerneffekts
hervorgeht.
Studie 2 fokussiert die Wahrnehmung des Fahrers und untersucht die entwickelte Informati-
onspra¨sentation. Dabei werden die Einflu¨sse auf die U¨bernahmezeit und das Fahrverhalten
gegenu¨bergestellt. Da in dieser Studie die Wahrnehmung unterstu¨tzt werden soll, werden die
U¨bernahmezeiten fu¨r die einzelnen Varianten der Informationspra¨sentation mit den entspre-
chenden U¨bernahmezeiten ohne diese Informationspra¨sentation verglichen. Das Fahrverhal-
ten wird anhand des Geschwindigkeitsverlaufs bewertet. Da die untersuchten U¨bergabesitua-
tionen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeitsreduzierung einhergehen, was ebenfalls durch
die visuelle Informationspra¨sentation dargestellt wird, wird der Einfluss auf das Geschwin-
digkeitsverhalten als Maß fu¨r das Fahrverhalten untersucht. Weiterhin wird die subjektive
Bewertung der dargestellten Varianten der Informationspra¨sentation analysiert.
In Studie 3 wird aufbauend auf den Ergebnissen von Studie 2 eine erweiterte Untersuchung
zu den Einflu¨ssen der Informationspra¨sentation auf die U¨bernahmezeit untersucht. Weiterhin
werden die erkannten Symbole und Darstellungen fu¨r die einzelnen Varianten verglichen. Der
Fokus dieser Studie liegt auf den Einflu¨ssen der Querfu¨hrungsassistenz, welche den Fahrer
nach der U¨bernahme der Fahraufgabe unterstu¨tzt.
Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit werden die detaillierten, statistisch u¨berpru¨fbaren Hypo-
thesen zu den einzelnen Studien in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.
7.2 Versuchsaufbau
Sa¨mtliche Studien im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Fahrsimulator des Lehrstuhls
fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrt, Kapitel 4. Das Straßenszena-
rio wurde im Rahmen der durchgefu¨hrten Studien um definierte U¨bergabestellen erweitert,
welche den Probanden pra¨sentiert wurden.
7.2.1 Versuchsablauf allgemein
Der grundlegende Ablauf einer Probandenfahrt setzt sich aus den folgenden Schritten zu-
sammen:
1. Datenaufnahme:
Zuna¨chst wurden personenbezogene Daten zu den einzelnen Probanden aufgenommen,
die sowohl Alter als auch Fahrerfahrung im Allgemeinen betreffen.
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2. Einfahren:
Anschließend wurden die Probanden gebeten, sich mit dem System vertraut zu machen,
indem sie die Fahrfunktionen in einer 15-minu¨tigen Testfahrt selbst erfahren konnten.
3. Aufgabenstellung:
Nachdem die Probanden sich mit dem Fahrsimulator vertraut gemacht haben, wurde
die Aufgabe beschrieben, welche als Lo¨sung einer Nebenaufgabe wa¨hrend automati-
sierter Fahrt definiert wurde.
4. Automatisierte Fahrt:
Die Probanden wurden angewiesen, das hochautomatisierte Assistenzsystem zu nutzen
und wa¨hrend dieser Fahrt eine Nebenaufgabe zu lo¨sen. Damit wurde, wie in Kapitel 3
gefordert, sichergestellt, dass sich die Probanden in einem definierten Zustand befinden.
5. Systemabwurf:
Nach einer Phase automatisierter Fahrt wurde ein Systemabwurf initiiert, indem eine
U¨bergabesituation pra¨sentiert und eine U¨bernahmeaufforderung an den Fahrer ausge-
sprochen wurde.
6. Manuelle Fahrt:
Im Anschluss an den Systemabwurf ist das automatisierte System fu¨r die Dauer von
mindestens 2 Minuten nicht verfu¨gbar, wodurch die Probanden manuell fahren muss-
ten.
Die Schritte vier bis sechs werden im Rahmen der durchgefu¨hrten Studien mehrfach wie-
derholt. Die Anzahl der pra¨sentierten Situationen variiert in den Studien zwischen zwei und
sechs. Im Anschluss an die Studie wurde ein Fragebogen fu¨r die Aufnahme subjektiver Er-
gebnisse ausgefu¨llt.
7.2.2 U¨bergabesituationen
Insgesamt wurden fu¨r die Durchfu¨hrung sieben verschiedene U¨bergabesituationen entwickelt,
welche sich sowohl anhand der technischen Abwurfursache als auch anhand der angesproche-
nen Ebene des Fahrverhaltens (Unterabschnitt 3.1.1) unterscheiden lassen. Weiterhin wur-
den sowohl fu¨r den Bereich
”
Innenstadt“ als auch fu¨r den Bereich
”
Autobahn“ Situationen
dargestellt, um unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche untersuchen zu ko¨nnen.
Straßensperrung
Eine der U¨bergabesituationen, die den Probanden pra¨sentiert wurde, ist eine Straßensper-
rung an einer Kreuzung. In diesem Fall ist, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, der geradeaus
fu¨hrende Kreuzungsarm durch eine Schranke gesperrt.
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Abbildung 7.1: Straßensperrung
Diese Situation kann z. B. dann als U¨bergabesituation auftreten, wenn eine solche Sperre
nicht in einer aktuell verfu¨gbaren Straßenkarte hinterlegt ist. In diesem Fall wird sowohl die
Navigationsebene (Auswahl einer Abbiegerichtung) als auch die Bahnfu¨hrungsebene (Aus-
wahl einer resultierenden Fahrspur) adressiert. Eine entsprechende Darstellung aus Proban-
densicht ist in Anhang A dargestellt.
Baustellen
Eine weitere U¨bergabesituation kann durch eine nicht verzeichnete bzw. nicht in einer Karte
integrierten Baustelle entstehen. In einer solchen Situation sind ha¨ufig zusa¨tzliche Spurmar-
kierungen vorhanden, die ggf. zu Problemen in der (meist kamerabasierten) Erkennung von
Spurmarkierungen fu¨hren. Entsprechende Situationen wurden sowohl im Innenstadtbereich
(Abbildung 7.2 rechts) als auch auf der Autobahn (Abbildung 7.2 links) integriert.
Durch die Spurverengung sowie den Spurversatz ist zwangsla¨ufig ein Lenkeingriff erforderlich,
um eine Kollision zu vermeiden. Außerdem wird vor der Baustelle die Geschwindigkeitsvorga-
be auf 80 km/h auf der Autobahn bzw. 30 km/h im sta¨dtischen Raum beschra¨nkt, wodurch
ein zusa¨tzlicher Eingriff in der La¨ngsfu¨hrung erforderlich ist. In dieser Situation wird vorran-
gig die Bahnfu¨hrungs- bzw. Stabilisierungsebene adressiert. Die Baustellen werden jeweils
auf gerade Abschnitte gesetzt, deren Mindestla¨nge 1000m (Autobahn) bzw. 200m (Stadt)
betra¨gt, um nach der Durchfahrt durch diese Baustelle eine mo¨glichst lange gerade Stre-
cke darstellen zu ko¨nnen. Eine entsprechende Darstellung aus Probandensicht ist fu¨r diese
Situation in Anhang A dargestellt.
Kurze Ausfahrt
Die vierte U¨bergabesituation stellt eine Baustelle im Bereich der Autobahnausfahrt dar.
Die urspru¨nglich 200 m lange Spur, welche von der Autobahn wegfu¨hrt, wird auf einen sehr
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Abbildung 7.2: Baustellen
kurzen Weg von 50 m beschra¨nkt. In dieser Situation wird (bei aktiver Informationspra¨sen-
tation in der U¨bergabeassistenz) vorgegeben, die Abfahrtsspur zu nutzen. Zu Beginn der
Baustelle sind in dieser Situation keine besonderen Anforderungen an Stabilisierungs- oder
Bahnfu¨hrungsebene gestellt, sodass eine Konzentration auf die Navigationsebene (von der
Autobahn abfahren) ermo¨glicht wird. Abbildung 7.3 zeigt den schematischen Aufbau dieser
Situation.
Diese Situation wird zusa¨tzlich zu einer durchgezogenen gelben Linie in dem nicht befahrba-
ren Bereich durch dreidimensionale Warnbarken unterstu¨tzt, welche die Wahrnehmung der
Baustelle vereinfachen. Eine entsprechende Ansicht aus Fahrerperspektive ist in Anhang A
dargestellt.
Fehlende Spurmarkierung
Eine im Straßenverkehr ha¨ufig vorkommende Situation ist das Fehlen von Spurmarkierungen
auf der Autobahn. Durch den Wegfall der fu¨hrenden Elemente ist eine kamerabasierte Spur-
haltung nur schwer umsetzbar. In einer entsprechenden Situation ist demnach ein Systemab-
wurf, und damit die Ru¨ckgabe der Fahraufgabe an den Fahrer, zu erwarten. Im vorliegenden
Straßenszenario wurde diese Situation ebenfalls integriert, wie in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Kurze Ausfahrt
Im gezeigten Fall fehlt lediglich die gestrichelte Linie, also die Trennung von zwei geraden
Fahrspuren.
Abbildung 7.4: Fahrbahnmarkierung fehlt
Diese Situation beansprucht insbesondere die Wahrnehmung des Fahrers, welcher in die-
sem Bereich mit lediglich einer Markierung je Spur auskommen muss. Da in diesem Fall
die Grundlage fu¨r die Spurerkennung fehlt, kann folglich keine Querfu¨hrungsunterstu¨tzung
genutzt werden. Eine entsprechende Darstellung aus Probandensicht ist in Anhang A darge-
stellt.
Systemfehler
Neben den bisher dargestellten Situationen, welche durch einen aufmerksamen Fahrer leicht
interpretiert werden ko¨nnen, wurden zudem zwei U¨bergabesituationen definiert, deren Hin-
tergrund einem Fahrer nicht auf Anhieb auffa¨llt. Diese mit
”
Systemfehler“ bezeichneten Si-
tuationen treten im Szenario sowohl an einer Autobahnauffahrt als auch vor einer Kurve mit
konstantem Radius (500 m) auf und simulieren einen Systemfehler, der ohne ersichtlichen
Grund auftritt. Die Situation Autobahnauffahrt (Abbildung 7.5 rechts) ist so gestaltet, dass
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mo¨glichst viele Fahrzeuge das Einfa¨deln erschweren. Es wird also vorrangig die Wahrneh-
mung und Entscheidungsfindung des Fahrers gefordert.
Abbildung 7.5: Systemfehler
Die Situation
”
Kurve“ (Abbildung 7.5 links) wurde dargestellt, um das Querfu¨hrungsver-
halten des Fahrers in Abha¨ngigkeit von der Streckenfu¨hrung zu untersuchen. Auch diese
Situationen sind in Anhang A aus Fahrerperspektive dargestellt.
Mithilfe dieser U¨bergabesituationen werden unterschiedliche Verhaltensebenen beansprucht.
Zudem kann durch die Variation der Situationen der Antizipation vorgebeugt werden, indem
verschiedene und damit unbekannte Situationen pra¨sentiert werden ko¨nnen. Durch diese neu-
en Situationen kann zudem untersucht werden, ob ein Lerneffekt zu beobachten ist, welcher
unabha¨ngig von der dargestellten Situation auftritt.
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7.3 Probanden
Die bereitgestellten (abschaltbaren) Nebenaufgaben sind auf die wachsende Gruppe der
Smartphone- bzw. Tablet-Pc-Nutzer zugeschnitten. Aus diesem Grund ist die Zielgruppe
fu¨r diese Studie die Gruppe, die sich durch eine ta¨gliche Nutzung des Smartphones auszeich-
net. Nach [ard-zdf onlinestudie, 2013] betrifft dies vorrangig die Altersgruppe der 14- bis
29-ja¨hrigen. Mit Einschra¨nkungen trifft dies ebenfalls auf die Gruppe der 30- bis 39-ja¨hrigen
zu. Da zudem ein Fu¨hrerschein die Grundvoraussetzung fu¨r die Teilnahme an den Studien
darstellt, wird vorrangig die Gruppe der 18- bis 39-ja¨hrigen als Studienteilnehmer in den
Blick genommen.
7.4 Auswertung
Die Auswertungen der Ergebnisse aus den einzelnen Studien erfolgen mithilfe von statis-
tischen Methoden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Weiterhin werden fu¨r eine
einheitliche Beschreibung Definitionen getroffen, welche fu¨r die Auswertung der U¨bergabesi-
tuationen herangezogen werden.
7.4.1 Statistische Methoden
Aus einer Vielzahl mo¨glicher statistischer Testverfahren und Darstellungsvarianten werden in
den folgenden Studien vorrangig T-Tests und Boxplots verwendet. T-Tests werden eingesetzt,
um die aufgestellten Hypothesen zu u¨berpru¨fen. Parallel dazu werden Boxplots verwendet,
um Ha¨ufigkeitsverteilungen u¨bersichtlich darzustellen.
Boxplots
Boxplots sind eine anschauliche Darstellungsform fu¨r einige statistische Merkmale. Die Box
stellt dabei den Anteil einer Verteilung dar, der sich zwischen oberem und unterem Quartil
befindet. Zusa¨tzlich wird innerhalb dieser Box der Median dargestellt. Als Maß der Streu-
ung werden weiterhin die Maxima und Minima durch Fehlerbalken dargestellt. Durch diese
Darstellungsform ko¨nnen mehrere Verteilungen gut in einem Diagramm verglichen werden.
T-Test
Der T-Test wird verwendet, um zu u¨berpru¨fen, ob zwei Stichproben zu einer gemeinsa-
men Grundgesamtheit geho¨ren. Die Nullhypothese (H0 : µ1 = µ2), welche eine gemeinsame
Grundgesamtheit der beiden Stichproben voraussetzt, steht dabei der Alternativhypothese
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(H0 : µ1 6= µ2) gegenu¨ber. Sind die Mittelwerte der jeweiligen Grundgesamtheiten gleich,
so sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Mittelwerte der gezogenen, unabha¨ngigen
Stichproben gleich oder liegen zumindest nah beieinander. Wie wahrscheinlich es ist, einen
erkannten Mittelwertsunterschied aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit zu ziehen wird
anhand von Tabellenwerten mit einer Pru¨fgro¨ße bestimmt. Liegt diese Wahrscheinlichkeit
unterhalb eines zuvor bestimmten Signifikanzniveaus, wird von unterschiedlichen Grundge-
samtheiten ausgegangen.
Der Unterschied zwischen den einzelnen Mittelwerten wird dazu mithilfe einer gewichte-
ten Standardabweichung verrechnet, woraus diese Pru¨fgro¨ße entsteht. Diese Pru¨fgro¨ße gibt,
gemeinsam mit einem festzulegenden Signifikanzniveau, Aufschluss u¨ber die Gleichheit der
Mittelwerte unter Beru¨cksichtigung der Streuung. Anschaulich wird der T-Test also verwen-
det um zu u¨berpru¨fen, ob sich zwei Gruppen (zwei Stichproben) anhand der festgestellten
Mittelwertsunterschiede einer Auspra¨gung zwei unterschiedlichen oder einer gemeinsamen
Grundgesamtheit zuordnen lassen. Daraufhin wird ein Ru¨ckschluss darauf gezogen, ob die
jeweiligen Einflu¨sse zu signifikanten Abweichungen in der betrachteten Auspra¨gung fu¨hren.
Fu¨r eine detaillierte Beschreibung dieses Tests wird auf [Kuckartz et al., 2013] verwiesen.
Unterschiedliche Berechnungsverfahren des T-Tests ermo¨glichen sowohl die Untersuchung
von Stichproben die Varianzhomogenita¨t als auch Varianzheterogenita¨t (z. B. Welch-Test)
aufweisen. Die Voraussetzung fu¨r die Durchfu¨hrung dieses Tests ist die Normalverteilung
der Daten. Nach [Rasch et al., 2014] ist der T-Test allerdings auch dieser Voraussetzung
gegenu¨ber robust, wenn ausreichend große Stichproben gezogen werden.
Obwohl die Voraussetzungen der Normalverteilung und großer Stichproben in den folgenden
Untersuchungen nicht immer gegeben sind, wird aus Gru¨nden der Vergleichbarkeit zur Ver-
einfachung dennoch auf den T-Test zuru¨ckgegriffen. Die Untersuchungen, welche heterogene
Varianzen der Stichproben aufweisen, werden mithilfe des Welch-Tests verglichen, welcher
eine Variante des T-Tests darstellt. Das Signifikanzniveau wird in den nachfolgenden Studien
einheitlich auf 5 % festgesetzt.
7.4.2 Definitionen
Fu¨r alle durchgefu¨hrten Studien werden im Folgenden Definitionen getroffen, die insbeson-
dere die Zeitpunkte der verschiedenen Ereignisse betreffen.
Warnzeitpunkt
Der Zeitpunkt der Auslo¨sung einer Warnung wird als Warnzeitpunkt definiert. Im Fall einer
visuellen Warnung wird dadurch folglich der Zeitpunkt beschrieben, an welchem die Neben-
aufgabe durch die Meldung
”
Take over now“ u¨berblendet wird. Fu¨r die auditive Warnung
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wird dieser Zeitpunkt durch den ersten ho¨rbaren Warnton der U¨bergabeaufforderung defi-
niert.
Warnzeit
Die Warnzeit ist die Zeit, die vor Erreichen der Abwurfursache zur Verfu¨gung gestellt wird.
Da diese abha¨ngig von der tatsa¨chlichen Geschwindigkeit ist, welche zeitlich variieren kann,
wird diese Zeit anhand der aktuellen Geschwindigkeit vEGO und dem Abstand zur Abwurf-
ursache als
t =
s
vEGO
(7.1)
berechnet. Es wird also die Annahme konstanter Geschwindigkeit getroffen. Da die Reaktion
(Bremsen oder Beschleunigen) des Fahrers nicht eindeutig vorhergesagt werden kann, wird
durch diese Definition eine gute Vergleichbarkeit gewa¨hrleistet.
U¨bernahmezeit
Die Dauer, die zwischen der Warnung und der U¨bersteuerung des automatisierten Fahreras-
sistenzsystems durch den Fahrer liegt. Diese Zeit entspricht im Mitttel etwa zwei bis vier
Sekunden, [Dambo¨ck et al., 2012] und [Petermann-Stock, 2013].
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7.5 Studie 1 – Sensorischer Kanal
In der ersten Studie wurde untersucht, welcher sensorische Kanal fu¨r die U¨bernahmeauffor-
derung (und demnach die Lo¨sung aus der Nebenaufgabe) am besten geeignet ist. Es wurden
daher U¨bernahmeaufforderung in
• auditiver,
• visueller und
• visuell-auditiver Form
pra¨sentiert. Weiterhin wurden die Warnzeiten zwischen zwei und acht Sekunden variiert, um
eine erste Einscha¨tzung u¨ber Reaktionszeiten mit dem dargestellten Aufbau zu erlangen.
7.5.1 Methodik
Der Ablauf der Studie erfolgte wie in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben und beinhaltete nach
der Eingewo¨hnung wechselnde Phasen manueller und automatisierter Fahrt. Im Rahmen
dieser Studie wurde jedem Probanden die Situation
”
Baustelle auf der Autobahn“ mit vier
Kombinationen aus Warnkanal und Warnzeit pra¨sentiert. Diese Situation wurde aufgrund
des hohen subjektiven Schwierigkeitsgrades (La¨ngs- und Querfu¨hrung werden beeinflusst)
ausgewa¨hlt. Nach jeder U¨bergabesituation wurden die Probanden gebeten, den empfundenen
Stress auf einer Skala von eins bis zehn zu bewerten.
Wa¨hrend der automatisierten Fahrt wurde den Probanden die Nebenaufgabe
”
Tic-Tac-Toe“
gestellt, ein einfaches Strategiespiel, welches auf dem Touchscreen angeboten wurde. Mithilfe
dieser Aufgabe wurden die Probanden sowohl visuell als auch motorisch von der Fahrauf-
gabe gelo¨st. Im Rahmen dieser Studie wurde jeder Proband mithilfe von zwei Variationen
des Warnkanals gebeten, die Fahraufgabe zu u¨bernehmen, wobei die Reihenfolge permutiert
wurde. Weiterhin variierte die Warnzeit zwischen zwei und acht Sekunden. Das Probanden-
kollektiv (24 Probanden) setzt sich wie in Tabelle 7.1 dargestellt zusammen, woraus bei vier
U¨bergabesituationen je Proband eine Gesamtheit von 96 U¨bergabesituationen resultiert.
Tabelle 7.1: Probandenkollektiv Studie 1
Kennwert Durchschnitt Standard-
abweichung
Minimum Maximum
Alter in Jahren 30 12,2 18 60
Fahrerfahrung in
Jahren
11,2 11,8 1 42
Geschlecht 50 % ma¨nnlich, 50 % weiblich
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7.5.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen
Diese Studie wurde entworfen, um die Zusammenha¨nge zwischen Warnung und U¨bernahme-
zeit bzw. Fahrfehlern zu bewerten. Entsprechend wurde erwartet, dass ein Zusammenhang
zwischen diesen Parametern existiert, welcher anhand von Ha¨ufigkeitsverteilungen abbild-
bar ist. Auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen zu diesem Thema werden folgende
Hypothesen aufgestellt:
• Sensorischer Kanal
Nach den Untersuchungen von [Naujoks et al., 2014] ist bzgl. des Warnkanals zu erwar-
ten, dass die rein visuelle Warnung in einer deutlich ho¨heren U¨bernahmezeit resultiert
als die aus der auditiv-visuellen Warnung. Da der Unterschied zwischen diesen Varian-
ten in der auditiven Warnung liegt, wurde fu¨r diese Variante eine ku¨rzere U¨bernahme-
zeit erwartet. Durch die hohe Abdeckungsrate1 wird erwartet, dass eine Abschaltung
der Nebenaufgabe zu geringeren U¨bernahmezeiten fu¨hrt.
• Warnzeit
Neben der Art der Warnung wurde in Kapitel 3 vermutet, dass die Warnzeit einen
Einfluss auf die U¨bernahmezeit ausu¨ben kann. Die entsprechenden Erwartungen re-
sultieren aus der Annahme, dass bei geringerer verfu¨gbarer Zeit auch eine niedrigere
U¨bernahmezeit zu erwarten ist.
• Lerneffekt
Wie in Kapitel 3 dargestellt, wird ein Lerneffekt bei der U¨bernahme der Fahraufgabe
vermutet. Es wird entsprechend davon ausgegangen, dass die U¨bernahmezeiten mit
steigender Erfahrung sinken. In der durchgefu¨hrten Studie wird folglich eine Reduzie-
rung des Fehlers
”
zu spa¨te U¨bernahme“, also der U¨bernahme der Fahraufgabe, erst
nach Erreichen der U¨bernahmeursache erwartet.
• Subjektive Bewertung
Aufgrund der ho¨heren Informationsrate wird erwartet, dass die Bewertung der War-
nungen mit visueller Unterstu¨tzung als stressa¨rmer bewertet wird. Zudem kann erwar-
tet werden, dass die Bewertung von der Warnzeit abha¨ngt (bei geringerer verfu¨gbarer
Zeitreserve sind alle notwendigen Aktionen in ku¨rzerer Zeit auszufu¨hren).
Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
1Die Nebenaufgabe wurde durch die visuelle Warnung u¨berlagert bzw. deaktiviert.
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Tabelle 7.2: Hypothesen zu Studie 1
Hypothese Beschreibung
H0,SK1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe u¨bt keinen Einfluss auf die U¨ber-
nahmezeit aus.
H1,SK1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe beeinflusst die U¨bernahmezeit.
H0,W1 Die U¨bernahmezeit steigt mit zunehmender Warnzeit nicht.
H1,W1 Die U¨bernahmezeit steigt mit zunehmender Warnzeit.
H0,L1 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituationen hat keinen Ein-
fluss auf die U¨bernahmezeit.
H1,L1 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituationen beeinflusst die
U¨bernahmezeit.
H0,SLS1 Der Warnkanal u¨bt keinen Einfluss auf den subjektiv empfundenen
Stress aus.
H1,SLS1 Der Warnkanal beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress.
H0,SLW1 Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress nicht.
H1,SLW1 Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress.
7.5.3 Ergebnisse und Auswertung
Entsprechend der aufgestellten Hypothesen wurden in dieser Studie insbesondere die U¨ber-
nahmezeiten und die Bewertung des Stresslevels betrachtet. Die U¨bernahmezeiten wurden
zu diesem Zweck anhand der Warnzeiten bewertet. Folglich ist eine U¨bernahmezeit, welche
gro¨ßer ist als die Warnzeit, als
”
zu spa¨te Reaktion“ zu interpretieren, da die Fahraufgabe
erst u¨bernommen wird, wa¨hrend sich das Fahrzeug bereits im Bereich der Abwurfursache
befand. Abbildung 7.6 zeigt die relative Ha¨ufigkeit der aufgetretenen Fehler bezogen auf die
Gesamtheit der U¨bernahmesituationen und in Abha¨ngigkeit vom adressierten sensorischen
Kanal.
In dieser Abbildung ist neben den hellgrauen Balken, welche die relativen Ha¨ufigkeiten fu¨r
eine zu spa¨te Reaktion darstellen, ebenfalls ein dunkelgrauer Balken dargestellt. Dieser zeigt
die relative Ha¨ufigkeit fu¨r den Fall, dass die Reaktion nicht nur zu spa¨t erfolgte, sondern
vollsta¨ndig ausblieb. Zu erkennen ist dabei, dass lediglich bei rein auditiven Warnungen
Reaktionen vollsta¨ndig ausblieben (in 6 % der U¨bergabesituationen mit rein auditiver War-
nung). Weiterhin ist klar zu erkennen, dass die Fehlerha¨ufigkeit (zu spa¨te sowie ausgebliebene
U¨bernahme) eine Abha¨ngigkeit vom adressierten sensorischen Kanal aufweist (visuell audi-
tiv: 17 %, visuell: 20 %, auditiv: 25 %). Die hohe Fehlerha¨ufigkeit in dieser Untersuchung ist
darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die verfu¨gbaren Zeitreserven (Warnzeiten) zum Teil sehr gering
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gewa¨hlt wurden (2, 4, 6 und 8 Sekunden), um entsprechend viele Fehler zu provozieren. Dies
zeigt sich anhand von Abbildung 7.7, welche die Fehlerha¨ufigkeit in Relation zur Warnzeit
darstellt.
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Abbildung 7.6: Relative Ha¨ufigkeiten der U¨bernahmefehler in Abha¨ngigkeit vom Warnkanal
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Abbildung 7.7: Relative Ha¨ufigkeiten der U¨bernahmefehler in Abha¨ngigkeit von der Warn-
zeit
Die Gesamtdarstellung zeigt, dass eine Abha¨ngigkeit der Fehlerha¨ufigkeiten zur Warnzeit
besteht. In dieser Studie ergaben sich die Fehlerha¨ufigkeiten wie in Tabelle 7.3 dargestellt.
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Tabelle 7.3: Fehlerha¨ufigkeiten in Abha¨ngigkeit von der Warnzeit
Relative Fehlerha¨ufigkeiten
2 Sekunden 4 Sekunden 6 Sekunden 8 Sekunden
Keine Reaktion 0 % 4 % 4 % 0 %
Verspa¨tete
Reaktion
39 % 17 % 18 % 0 %
Gesamt 39 % 21 % 22 % 0 %
Anhand der Darstellungen zur Fehlerha¨ufigkeit bezogen auf den adressierten sensorischen
Kanal bzw. die Warnzeit kann gefolgert werden, dass die Warnung mithilfe eines einzelnen
Sinneskanals eine ho¨here Fehlerwahrscheinlichkeit hervorruft als eine kombinierte visuell-
auditive Warnung. Diese Ergebnisse decken sich mit den von [Naujoks et al., 2014] darge-
stellten Zusammenha¨ngen. Fu¨r eine genauere Beurteilung der U¨bernahmezeiten wurden die
aufgenommenen Daten zudem auf die aufgetretenen U¨bernahmezeiten selbst analysiert.
Die Verteilung der U¨bernahmezeiten, die im Rahmen der gesamten Studie auftreten, sind
in Abbildung 7.8 als Boxplot dargestellt. Darin ist in den jeweiligen Boxen das zweite bzw.
dritte Quartil und mithilfe der Fehlerbalken das erste bzw. vierte Quartil dargestellt. Die
Linie innerhalb der dargestellten Box beschreibt zudem den Median.
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Abbildung 7.8: U¨bernahmezeiten in Abha¨ngigkeit von Warnkanal und Warnzeit
Diese Darstellung la¨sst zuna¨chst keinen Ru¨ckschluss auf einen Zusammenhang zwischen
Warnkanal und U¨bernahmezeit zu. Insbesondere in der Darstellung der U¨bernahmezeiten,
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bezogen auf den adressierten sensorischen Kanal, ist in dieser Darstellung eine starke Streu-
ung zu erkennen. Die Darstellung der U¨bernahmezeiten bezogen auf die Warnzeit la¨sst hin-
gegen den Schluss zu, dass bis zu einer Warnzeit von 6 Sekunden ein Zusammenhang besteht.
Die Verteilung der U¨bernahmezeiten bei einer Warnzeit von 8 Sekunden unterscheidet sich
allerdings nur wenig von der Verteilung bei 4 Sekunden Warnzeit. Eine Ursache fu¨r diese feh-
lende Eindeutigkeit liegt in der Streuung der U¨bernahmezeiten, insbesondere in der ersten
pra¨sentierten U¨bergabesituation, wie in Abbildung 7.9 dargestellt.
In Abbildung 7.9 sind die Verteilungen der U¨bernahmezeiten bezogen auf den adressierten
sensorischen Kanal dargestellt. Abweichend zu Abbildung 7.8 sind in dieser Darstellung die
10 % bzw. 90 % Perzentile als Grenzen der Boxen gewa¨hlt. Diese Darstellung ermo¨glicht
die Auswertung fu¨r einen Großteil der Probanden. Hier ist zu erkennen, dass insbesondere
die erste pra¨sentierte U¨bergabesituation stark streuende U¨bernahmezeiten hervorruft. Die
U¨bernahmezeiten aus den Situationen zwei bis vier streuen hingegen erheblich weniger stark.
Auch die Auswertung des Interquartilsabstands (Tabelle 7.4) belegt diese Aussage. Weiterhin
kann aus Abbildung 7.9 eine Tendenz erkannt werden, dass die U¨bernahmezeiten fu¨r einen
Großteil der Probanden abnehmen, je ha¨ufiger eine solche Situation erlebt wurde.
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Abbildung 7.9: U¨bernahmezeiten nach Situationen und Warnkanal
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Eine durchgefu¨hrte einfaktorielle Varianzanalyse mit Post-hoc-Tests mit Bonferroni-alpha-
Korrektur [Bland and Altman, 1995] zeigte einen signifikanten Unterschied fu¨r die jeweili-
gen U¨bernahmesituationen (F1−4 = 6, 188, p < 0, 001). Die anschließenden T-Tests zeigten
jeweils fu¨r die erste Situation und jede weitere Situation signifikante Unterschiede (p1,2 =
0, 006; p1,3 = 0, 008; p1,4 < 0, 001). Innerhalb der Situationen zwei bis vier sind keine signi-
fikanten Unterschiede in den U¨bernahmezeiten erkennbar (p2,3 = 0, 39; p2,4 = 0, 17; p3,4 =
0, 08). Die Nullhypothese H0,L1 wird dementsprechend zugunsten der Alternativhypothese
verworfen. Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituationen u¨bt folglich einen Einfluss
auf die U¨bernahmezeit aus.
Tabelle 7.4: Interquartilsabsta¨nde der U¨bernahmezeiten je Situation
visuell-
auditiv
visuell auditiv gesamt
Situation 1 4,15 6,18 3,28 4,7
Situation 2 0,95 1,79 1,15 1,11
Situation 3 0,79 1,94 1,80 1,875
Situation 4 2,05 1,03 0,93 1,55
Fu¨r die weiteren Auswertungen zu U¨bernahmezeiten werden daher die Situationen zwei bis
vier herangezogen. Die U¨bernahmezeiten bezogen auf Warnkanal und Warnzeit ergeben sich
dementsprechend wie in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.10: U¨bergabesituationen zwei bis vier in Abha¨ngigkeit von Warnzeit und Warn-
kanal (10 % bzw. 90 %-Perzentile)
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Neben den Perzentilen und dem Median sind in diesen Ha¨ufigkeitsverteilungen ebenfalls die
Mittelwerte dargestellt. Die entsprechenden Zeiten, wann nach einer U¨bernahmeaufforde-
rung 90 % der Probanden die Fahrzeugkontrolle wieder selbst ausu¨bten, sind in Tabelle 7.5
gezeigt.
Tabelle 7.5: 90 % Perzentile der U¨bernahmezeiten je Situation und Warnkanal
2 Sekunden 4 Sekunden 6 Sekunden 8 Sekunden
90 % Perzentil 3,2 2,9 4,4 6,3
visuell-auditiv visuell auditiv
90 % Perzentil 3,1 4,3 4,8
Die dargestellte Tendenz, dass Warnzeiten u¨ber vier Sekunden zu la¨ngeren U¨bernahmezeiten
fu¨hren, besta¨tigt ebenfalls der durchgefu¨hrte T-Test (p≤4s,≥6s = 0, 032). Die Nullhypothese
H0,W1 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese H1,W1 verworfen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Annahmen bzgl. Warnzeit und Lernef-
fekt plausibel sind. Eine Warnung, welche sowohl auditiv als auch visuell pra¨sentiert wird und
zudem (wie in Kapitel 3 gefordert) eine maximale Abdeckungsrate besitzt, hat einen positi-
ven Einfluss auf die U¨bernahmezeit. Besta¨tigt wird dies ebenfalls durch eine Varianzanalyse,
die eine signifikant niedrigere U¨bernahmezeit fu¨r den Fall
”
Abschaltung der Nebenaufgabe“
zeigt (F=4,12; p=0,046). Auch in diesem Fall wird die Nullhypothese H0,SK1 zugunsten der
Alternativhypothese H1,W1 verworfen.
Aus den subjektiven Daten geht bezu¨glich der Warnzeit eine a¨hnliche Verteilung hervor. Wie
in Abbildung 7.11 dargestellt, scheint der Stresslevel bei ho¨herer Warnzeit zu sinken. Auch
die Mittelwerte der Antworten besta¨tigen diese Annahme, wie Tabelle 7.6 zeigt.
Tabelle 7.6: Median und Mittelwerte der subjektiven Stressbewertung
Situation 1 Situation 2 Situation 3 Situation 4
Mittelwert 7,0 4,0 4,6 2,1
Median 7 4 4 1
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Abbildung 7.11: Stresslevel in Abha¨ngigkeit von der Warnzeit
Die durchgefu¨hrten T-Tests besta¨tigen diese erkennbare Tendenz. So ist mit jeder Steigerung
der Warnzeit ein geringerer Stresslevel erkennbar (p2s,≥4s < 0, 000; p≤4s,≥6s < 0, 000; p≤6s,8s <
0, 000). Die Nullhypothese H0,SLW1 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese H1,SLW1
verworfen.
Auf eine Abha¨ngigkeit zwischen Stresslevel und sensorischem Kanal kann dahingegen anhand
der Bewertungen nicht geschlossen werden, wie in Abbildung 7.12 zu erkennen ist. Die Aus-
wertung der T-Tests zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
(pav,a = 0, 459; pav,v = 0, 968; pa,v = 0, 404). Die Nullhypothese H0,SLS wird dementsprechend
angenommen.
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Abbildung 7.12: Stresslevel in Abha¨ngigkeiit vom Warnkanal
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Der Haupteinfluss fu¨r den empfundenen Stress scheint demnach aus der Situation selbst
sowie der Warnzeit zu stammen und nicht durch den sensorischen Kanal hervorgerufen zu
werden, der im Rahmen der U¨bernahmeaufforderung adressiert wird.
7.6 Studie 2 – Informationssystem
Die zweite Studie folgt ebenfalls dem Ablauf, welcher in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben
wurde. In dieser Studie wurden unterschiedliche Varianten des Informationssystems unter-
sucht. Da das Informationssystem an die Umgebung angepasste Informationen bereitstellt,
wurden zudem die U¨bergabesituation und die U¨bernahmezeit variiert. Aufgrund der Ergeb-
nisse aus Studie 1 wurde als Warnung die
”
visuell-auditive“ Variante mit Abschaltung der
Nebenaufgabe ausgewa¨hlt. Die Nebenaufgabe bestand, wie auch in Studie 1, aus einem Stra-
tegiespiel (
”
Reversi“), welches auf dem Touchscreen angeboten wurde. Die Leistung in der
Nebenaufgabe wurde den Teilnehmern als Studieninhalt pra¨sentiert.
7.6.1 Methodik
Aufgrund der Ergebnisse aus der ersten Studie wurden in dieser Studie sowohl Anzahl der
U¨bernahmezeiten als auch die Einflu¨sse aus der ersten U¨bergabesituation verringert, indem
die U¨bernahmezeit von 2 Sekunden nicht weiter untersucht wurde (aufgrund der hohen
Fehlerrate in Studie 1) und eine Beispielsituation (Straßensperre, Abbildung 7.1) pra¨sentiert
wurde. Diese wurde zum Abschluss der Phase
”
Einfahren“ pra¨sentiert, um den Ablauf einer
U¨bergabesituation aufzuzeigen.
Die pra¨sentierten U¨bergabesituationen setzten sich in dieser Untersuchung wie folgt zusam-
men:
1. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 8 Sekunden Warnzeit
2. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 6 Sekunden Warnzeit
3. fehlende Fahrbahnmarkierung (Abbildung 7.4) mit 4 Sekunden Warnzeit
4. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit
5. kurze Ausfahrt (Abbildung 7.3) mit 8 Sekunden Warnzeit
6. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit
Im Kombiinstrument wurden den Fahrern im Fall einer angeforderten U¨bergabe der Fahr-
aufgabe kontextsensitive Varianten der entworfenen Informationspra¨sentation gezeigt, deren
Einfluss auf die U¨bernahme der Fahraufgabe im Rahmen dieser Studie untersucht wurde.
Diese Darstellung wurde in den folgenden Stufen variiert:
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• Realbild: eine Darstellung vergleichbar mit der vorhandenen Visualisierung des Fahr-
simulators, unterstu¨tzt durch symbolische dargestellte Verkehrszeichen (Abbildung 6.3
links)
• abstrakte Darstellung: eine zweidimensionale Draufsicht auf das eigene Fahrzeug sowie
erkannte Fahrspuren (Abbildung 6.3 rechts) und
• Keine Informationspra¨sentation
Jede der pra¨sentierten U¨bergabesituationen wurde mit einer u¨berho¨hten Geschwindigkeit
angefahren. Somit kommt der Geschwindigkeitsu¨berho¨hung nach der U¨bergabe der Fahrauf-
gabe an den Fahrer eine hohe Bedeutung zu. Die dargestellten Informationen wurden bis
zu einem Zeitpunkt von zwei Sekunden nach der U¨berstimmung des hochautomatisierten
Assistenzsystems angezeigt.
Jedem Probanden wurden in dieser Studie fu¨r die ersten drei Situationen und fu¨r die Si-
tuationen vier bis sechs jeweils unterschiedliche Varianten der Informationspra¨sentation zu-
geordnet, um eine subjektive Beurteilung des Unterschieds zu ermo¨glichen. Diese Studie
wurde mit 13 Probanden (drei weiblichen und zehn ma¨nnlichen Versuchspersonen) im Alter
von 23 bis 42 Jahren durchgefu¨hrt. Die ja¨hrliche Fahrleistung der Probanden variiert von
1000 bis 20000 km. Sieben der 13 Probanden waren bereits mit der Funktionsweise einer
Geschwindigkeitsregelanlage und damit mit der Abschaltung eines Assistenzsystems durch
einen Bremseingriff vertraut.
7.6.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen
Diese Studie wurde durchgefu¨hrt, um die Einflu¨sse einer Informationspra¨sentation auf die
U¨bernahme der Fahraufgabe zu untersuchen. Die Informationen sollten den Fahrer im Rah-
men der Wahrnehmungsphase unterstu¨tzen. Die pra¨sentierten U¨bergabeszenarien wurden
dementsprechend so angefahren, dass eine Geschwindigkeitsreduzierung durch den Fahrer
auszufu¨hren war, um ein verkehrsregelkonformes Fahrverhalten zu erzeugen. Aus den theo-
retischen U¨berlegungen, welche fu¨r den Entwurf der Informationspra¨sentation angestellt wur-
den, gehen dabei folgende Hypothesen hervor:
• Einfluss der Informationsmenge auf die U¨bernahmezeiten:
Die Informationsmenge der einzelnen Darstellungen kann relativ zueinander geordnet
werden. Die meisten Informationen sind in der Variante
”
Realbild“ vorhanden, da neben
den grundlegenden Informationen ebenfalls nicht relevante Objekte, wie z. B. Geba¨ude,
dargestellt sind. Ein geringerer Informationsgehalt ist in der Variante
”
abstrakte Dar-
stellung“ gegeben, da dort lediglich ein Teil der relevanten Informationen pra¨sentiert
wird. Der geringste Informationsgehalt ist in der Variante
”
keine Information“ gegeben.
Aus den theoretischen U¨berlegungen zur U¨bergabe der Fahraufgabe sowie der Litera-
tur zur Einordnung und Klassifizierung von Anteilen der Fahraufgabe geht hervor, dass
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die Reaktion auf die Wahrnehmung folgt ([Rasmussen, 1983]). Da die Wahrnehmung
durch die Informationspra¨sentation unterstu¨tzt werden soll, ist eine ku¨rzere Wahrneh-
mungszeit und damit eine ku¨rzere U¨bernahmezeit zu erwarten. Auf der anderen Seite
entsteht durch die Art der Darstellung ein neues wahrnehmbares Objekt (mit unter-
schiedlichem Detailgrad), wodurch die Wahrnehmungsphase ebenso verla¨ngert werden
ko¨nnte.
• Geschwindigkeitsverhalten:
Durch die zusa¨tzliche Geschwindigkeitsanzeige im Rahmen der U¨bernahmeaufforde-
rung kann die Wahrscheinlichkeit erho¨ht werden, dass die vorgeschriebene maximale
Ho¨chstgeschwindigkeit durch den Fahrer erkannt wird. Es ist daher zu erwarten, dass
die Geschwindigkeitsu¨berho¨hung mit dieser zusa¨tzlich dargestellten Information in den
entsprechenden Situationen im Mittel geringer ist als ohne Informationspra¨sentation.
Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.7 zusammengefasst.
Tabelle 7.7: Hypothesen zu Studie 2
Hypothese Beschreibung
H0,I2 Die Informationspra¨sentation u¨bt keinen Einfluss auf die U¨bernahmezeit
aus.
H1,I2 Die Informationspra¨sentation beeinflusst die U¨bernahmezeit.
H0,G2 Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationspra¨sentation
nicht beeinflusst.
H1,G2 Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationspra¨sentation
beeinflusst.
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7.6.3 Ergebnisse und Auswertung
Entsprechend der Hypothesen wurde in dieser Studie erneut die U¨bernahmezeit untersucht,
um den Einfluss der Informationsmenge auf die U¨bernahmezeiten zu ermitteln. Zu diesem
Zweck wurden die U¨bernahmezeiten wie in der vorangegangenen Studie ebenfalls als Boxplot
sowohl fu¨r Quartile als auch fu¨r Perzentile dargestellt (Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: U¨bernahmezeiten in Abha¨ngigkeit von der Informationspra¨sentation
An diesen Darstellungen ist zuna¨chst eine Tendenz zu erkennen, nach der die U¨bernahmezeit
mit steigendem Informationsgehalt zu wachsen scheint. Insbesondere zwischen den Varianten
mit und ohne Informationspra¨sentation scheint ein großer Unterschied zu bestehen. Weiter-
hin ist zu erkennen, dass die maximale U¨bernahmezeit 6,3 Sekunden betrug. Gemeinsam
mit den Ergebnissen aus Studie 1 fu¨r eine visuell-auditive U¨bernahmeaufforderung liegt die
U¨bernahmezeit im Mittel bei 2,5 Sekunden mit einer Standardabweichung von 1,2 Sekun-
den.
Anhand der aus Abbildung 7.13 erkannten Tendenz wurde eine einfaktorielle Varianzanaly-
se mit Posthoc-T-Tests mit Bonferroni-alpha-Korrektur [Bland and Altman, 1995] durchge-
fu¨hrt, um eine ggf. zufa¨llige Streuung der Daten nicht als Einfluss zu bewerten. Die Ergebnis-
se dieser Analyse zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Gruppen
(F=13,03; p<0,01). Die nachfolgenden T-Tests ergaben einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Varianten
”
keine Information“ und
”
Realbild“ (p<0,001) und
”
keine Information“
und
”
abstrakte Darstellung“ (p=0,016). Zwischen den Varianten
”
Realbild“ und
”
abstrakte
Darstellung“ konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p=0,099). Die Hy-
pothese H0,I2 wird folglich zugunsten der Hypothese H1,I2 ”
Die Informationspra¨sentation
beeinflusst die U¨bernahmezeit.“ verworfen.
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Nach der erfolgreichen U¨bergabe ist es das Ziel der Informationspra¨sentation, relevante In-
formationen fu¨r den Fahrer bereitzustellen. Im Rahmen dieser Studie war die wichtigste
Information die Angabe einer Ho¨chstgeschwindigkeit. Diese wurde neben der Anweisung
durch ein Straßenschild zusa¨tzlich auch im Kombiinstrument angezeigt. Sollte die Infor-
mationspra¨sentation zu positiven Effekten auf die Erkennung dieser maximalen Ho¨chst-
geschwindigkeit fu¨hren, so wa¨re im Zeitraum der U¨bergabesituation ein geringerer Anteil
der Geschwindigkeitsu¨berho¨hung zu verzeichnen. Aus diesem Grund wurde als Messgro¨ße
die minimale Geschwindigkeitsu¨berho¨hung (Fahrzeuggeschwindigkeit abzu¨glich maximaler
Ho¨chstgeschwindigkeit) in einem Zeitfenster von 10 Sekunden nach der U¨bernahmeaufforde-
rung gemessen und ein Boxplot (Quartile) erstellt, welcher die entsprechenden Ha¨ufigkeiten
darstellt (Abbildung 7.14).
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Abbildung 7.14: Geschwindigkeitsu¨berho¨hung in Abha¨ngigkeit von der Informationspra¨sen-
tation
Dieser Boxplot la¨sst ebenfalls eine schwache Tendenz erkennen, dass die Informationspra¨-
sentation fu¨r einige Fahrer zu einer geringeren Geschwindigkeitsu¨berho¨hung fu¨hrt. Auch in
diesem Fall wurde eine Varianzanalyse durchgefu¨hrt, welche allerdings keinen signifikanten
Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen zeigte (F=0,50; p=0,61). Der grafisch erkenn-
bare Trend ist somit entsprechend nicht signifikant dem Einfluss aus der Informationspra¨-
sentation zuzuordnen, sondern kann ggf. auf einen Zufallseffekt zuru¨ckzufu¨hren sein. Die
Nullhypothese H0,G2 ”
Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationspra¨senta-
tion nicht beeinflusst.“ wird dementsprechend angenommen.
Im Anschluss an die simulierte Versuchsfahrt wurden die Probanden um eine subjektive Be-
wertung der jeweiligen Varianten gebeten. Eine der Varianten sollte als besser oder beide
pra¨sentierten Varianten als gleichwertig ausgewa¨hlt werden. Da nicht jedem Probanden alle
Varianten pra¨sentiert wurden, wurden die Ergebnisse auf die maximal mo¨glichen Nennungen
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der einzelnen Antworten bezogen. Die Variante
”
keine Information“ erreichte 0 % der mo¨gli-
chen Nennungen, auf die Variante
”
Realbild“ entfielen 20 % der mo¨glichen Stimmen und die
Variante
”
abstrakte Darstellung“ erhielt 50 % der mo¨glichen Nennungen. In insgesamt 46 %
der Fa¨lle wurde kein Unterschied festgestellt. Erwa¨hnenswert ist an dieser Stelle, dass die
Variante
”
Realbild“ lediglich von den Probanden als besseres System genannt wurde, welchen
als alternative Variante
”
keine Information“ pra¨sentiert wurde.
Zusammenfassend kann aus dieser Studie gefolgert werden, dass eine Informationspra¨sentati-
on im Rahmen der U¨bergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus subjektiver Sicht erwu¨nscht
ist und sich auf relevante Informationen beschra¨nken sollte. Durch diese Informationspra¨sen-
tation wird die Phase der Wahrnehmung allerdings verla¨ngert, was sich in einem Mittelwerts-
unterschied von 0,7 Sekunden (abstrakte Darstellung) bzw. 1 Sekunde (Realbild) ausdru¨ckt.
Objektiv messbare positive Effekte auf das Fahrverhalten konnten nicht festgestellt wer-
den.
7.7 Studie 3 – Vollsta¨ndiges System
Nachdem in den vorangegangenen Untersuchungen Einflu¨sse vor der U¨bernahme untersucht
wurden, liegt der Fokus der dritten Studie auf den Fahrhandlungen wa¨hrend und nach der
U¨bernahme durch den Fahrer. Zu diesem Zweck wurde eine Querfu¨hrungsassistenz entworfen
(Kapitel 6), deren Auswirkungen auf das Fahrverhalten innerhalb dieser Studie untersucht
wurden.
7.7.1 Methodik
Der Ablauf nach Unterabschnitt 7.2.1 diente auch in dieser Studie als Grundlage. Nach der
Phase
”
Einfahren“ wurde analog zu Studie 2 eine erste U¨bergabesituation (Straßensperre)
pra¨sentiert, um den Ablauf einer U¨bergabe zu trainieren. Damit sollten die in Studie 1 ermit-
telten Streuungseffekte in einer ersten U¨bergabesituation vermieden werden. Anschließend
wurden die einzelnen U¨bergabesituationen nach automatisierten Fahrten von mindestens 2
Minuten pra¨sentiert und die Probanden durch eine visuell auditive Warnung zur U¨bernahme
aufgefordert. Auch in dieser Studie wurde das Informationspra¨sentationssystem verwendet,
um detaillierteren Aufschluss u¨ber die einzelnen Effekte zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde
ebenfalls eine Kamera genutzt, welche den Fahrer wa¨hrend der Fahrt filmte, um einscha¨tzen
zu ko¨nnen, welcher Blickpunkt vom Fahrer fokussiert wird.
Nach jeder U¨bergabesituation und der anschließenden zweiminu¨tigen, manuellen Fahrt wur-
den die Probanden wa¨hrend der automatisierten Fahrt angewiesen, einen Fragebogen zu
der zuvor durchfahrenen Situation auszufu¨llen. Inhalt dieses Fragebogens sind die einzelnen
Elemente, welche im Kombiinstrument angezeigt werden. Aus diesen Symbolen sollten die
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jeweils angezeigten angekreuzt werden. Weiterhin wurde gefragt, wie gut und wie schnell
die Darstellung zu verstehen war. Als letzter Punkt sollte das empfundene Stresslevel in
der enstprechenden U¨bergabesituation bewertet werden. Nach der Beantwortung dieser Fra-
gen wurde erneut ein einfaches Strategiespiel (
”
Vier gewinnt“) als Nebenaufgabe angeboten,
welches den Probanden zugleich als Studieninhalt pra¨sentiert wurde.
Im Einzelnen wurden die Situationen in folgender Reihenfolge durchfahren:
1. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit
2. Autobahnauffahrt (Abbildung 7.5) mit 4 Sekunden Warnzeit
3. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 6 Sekunden Warnzeit
4. Kurve (Abbildung 7.5) mit 4 Sekunden Warnzeit
5. fehlende Fahrbahnmarkierung (Abbildung 7.4) mit 4 Sekunden Warnzeit
6. kurze Ausfahrt (Abbildung 7.3) mit 8 Sekunden Warnzeit
Die vergleichsweise kurzen Warnzeiten resultieren dabei aus den vorangegangenen Untersu-
chungen, welche zeigten, dass ein Großteil der Probanden in der Lage ist, vor Ablauf von 4
Sekunden so zu reagieren, dass sie die Kontrolle u¨ber das Fahrzeug zuru¨ckerlangen.
Die Probanden wurden daraufhin in vier Gruppen unterteilt, in welchen das Querfu¨hrungs-
system jeweils fu¨r die ersten - oder die letzten drei Situationen aktiviert wurde. Weiterhin
wurden unterschiedliche Kombinationen aus den mo¨glichen Varianten der Informationspra¨-
sentation aktiviert.
Insgesamt haben an dieser Studie 38 Probanden teilgenommen. Die Fahrerfahrung in Jahren
sowie in km, das Geschlecht und das Alter der Probanden sind in Tabelle 7.8 dargestellt:
Tabelle 7.8: Probandenkollektiv Studie 3
Kennwert Durchschnitt Standard-
abweichung
Minimum Maximum
Alter in Jahren 33 12,3 21 73
Fahrerfahrung in
Jahren
14,2 10,9 3 48
Geschlecht 26 ma¨nnlich, 12 weiblich
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7.7.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen
In dieser Studie wurde das Fahrverhalten wa¨hrend und nach der U¨berstimmung des hoch-
automatisierten Assistenzsystems untersucht. Dabei wurden die Varianten mit und ohne
unterstu¨tzte Querfu¨hrung verglichen. Weiterhin wurde der Fahrer wa¨hrend der Fahrt ge-
filmt, um die Wahrnehmungszeit fu¨r die Informationspra¨sentation identifizieren zu ko¨nnen
und den in Studie 2 ermittelten ho¨heren Zeitbedarf der Wahrnehmung begru¨nden zu ko¨nnen.
Fu¨r die Auswertungen zu dieser Studie wurden folgende Untersuchungen angestellt:
• Einfluss der Querfu¨hrungsassistenz
Ein motorisch und visuell abgelenkter Fahrer soll plo¨tzlich die Fahraufgabe u¨berneh-
men. Nach Kapitel 3 kann in dieser Situation von einem erho¨hten Workload ausge-
gangen werden. Die ggf. resultierenden Leistungseinbußen sollen mithilfe der Querfu¨h-
rungsunterstu¨tzung (Kapitel 6) durch ein Unterstu¨tzungsmoment kompensiert werden.
Der Einfluss der Querfu¨hrungsassistenz a¨ußert sich entsprechend im gestellten Lenk-
winkel, welcher mit dem in Kapitel 5 ausgelegten Lenkregler verglichen wird.
• Lerneffekt
Durch eine Gewo¨hnung an die Situation
”
U¨bernahme der Fahraufgabe“ kann angenom-
men werden, dass ein Gewo¨hnungseffekt auftritt. Wie in Kapitel 3 dargestellt, kann die
Verhaltensweise mit steigender Anzahl an Trainingssituationen weiter in Richtung re-
gelbasierten Verhaltens verschoben werden, [Rasmussen, 1983]. Das Resultat wa¨re ein
geringerer Workload und damit einhergehend geringere Leistungseinbußen im Rahmen
der Fahrzeugfu¨hrung [Waard, 1996]. Zu erwarten wa¨re in diesem Fall ein geringerer
Stresslevel mit steigender Anzahl an durchfahrenen U¨bergabesituationen.
• Blickverhalten
Wie aus Studie 2 hervorgegangen ist, wird erwartet, dass die Blicke auf das Kombi-
instrument in den Varianten mit Informationspra¨sentation signifikant la¨nger sind als
ohne Informationspra¨sentation.
• Subjektive Bewertung
Aufgrund der Fokussierung auf relevante Angaben in der Informationspra¨sentations-
variante
”
abstrakte Darstellung“ wird erwartet, dass diese besser und schneller zu ver-
stehen ist als die Variante
”
Realbild“. Daher wird erwartet, dass mehr Symbole richtig
erkannt werden.
Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.9 zusammengefasst.
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Tabelle 7.9: Hypothesen zu Studie 3
Hypothese Beschreibung
H0,Q3 Die Querfu¨hrungsassistenz beeinflusst den gestellten Lenkwinkel nicht.
H1,Q3 Die Querfu¨hrungsassistenz beeinflusst den gestellten Lenkwinkel.
H0,L3 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituationen u¨bt keinen Ein-
fluss auf den empfundenen Stress aus.
H1,L3 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituationen beeinflusst den
empfundenen Stress.
H0,B3 Die Informationspra¨sentation u¨bt keinen Einfluss auf das Blickverhalten
aus.
H1,B3 Die Informationspra¨sentation beeinflusst das Blickverhalten.
H0,S3 Die Art der Informationspra¨sentation u¨bt keinen Einfluss auf die Anzahl
erkannter Symbole aus.
H1,S3 Die Art der Informationspra¨sentation u¨bt einen Einfluss auf die Anzahl
erkannter Symbole aus.
7.7.3 Ergebnisse und Auswertung
Da durch die Fragetechnik (nach jeder U¨bergabe wurde ein Fragebogen zu erkannten und
nicht erkannten Elementen ausgefu¨llt) eine Beeinflussung der U¨bernahmezeit wahrscheinlich
ist2, findet in dieser Studie nach dem Ausfu¨llen des ersten Fragebogen keine Auswertung zur
U¨bernahmezeit statt. Fu¨r die Phasen der Warnung und Informationspra¨sentation werden
dementsprechend ab der zweiten U¨bergabesituation die Dauer des ersten Blicks auf das
Kombiinstrument sowie die Anzahl der richtig erkannten Symbole ausgewertet. Entsprechend
dem Ziel dieser Studie beziehen sich die weiteren Auswertungen auf die Phase nach der
U¨bernahme der Fahraufgabe.
Nachdem in Studie 2 kein signifikanter Einfluss der Varianten der Informationspra¨sentation
auf die La¨ngsfu¨hrung ermittelt werden konnte, wurde in dieser Studie das Blickverhalten der
Probanden untersucht. Dementsprechend wurde die Dauer des jeweils ersten Blicks auf das
Kombiinstrument gemessen. Die aufgenommenen Videodaten der Innenraumkamera wurden
zu diesem Zweck mit der Simulationszeit synchronisiert und manuell ausgewertet. Bezu¨glich
der Blickdauern fu¨r das gesamte Probandenkollektiv ergaben sich die Ha¨ufigkeitsverteilungen
wie in Abbildung 7.15 dargestellt.
2Die Probanden fokussieren sich eher auf die dargestellten Symbole als auf schnelles U¨bernehmen der
Fahraufgabe.
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Abbildung 7.15: Dauer der Blicke auf das Kombiinstrument
Bereits an dieser Grafik ist zu erkennen, dass beide Varianten der Informationspra¨senta-
tion tendenziell zu la¨ngeren Blickdauern fu¨hren. Eine Varianzanalyse mit Posthoc-T-Tests
mit Bonferroni-alpha-Korrektur [Bland and Altman, 1995] bekra¨ftigt dieses Ergebnis. Die
Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Unterschied (F=4,78; p<0,01). Die nachfolgenden
T-Tests zeigten dabei signifikant ho¨here Blickdauern der Variante
”
abstrakt“ (p<0,01) sowie
”
Realbild“ (p<0,01) verglichen mit deaktivierter Informationspra¨sentation. Ein Vergleich der
Varianten
”
abstrakte Darstellung“ und
”
Realbild“ zeigte hingegen keinen signifikanten Un-
terschied (p=0,60). Die Ergebnisse aus Studie 2, welche ho¨here U¨bernahmezeiten fu¨r diese
Varianten verglichen mit deaktivierter Informationspra¨sentation zeigten, ko¨nnen folglich auf
eine la¨ngere Blickdauer und damit verbundene Informationsverarbeitung zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den. Der Detailgrad der Darstellung hat dabei keinen signifikanten Einfluss auf diese Zeit.
Folglich wird die Nullhypothese H0,B3 zugunsten der AlternativhypotheseH1,B3 verworfen.
Nach dem Einfluss auf das Blickverhalten der Probanden wurde ebenfalls u¨berpru¨ft, welche
der dargestellten Symbole durch die Probanden erkannt wurden. Die jeweils richtig erkann-
ten und im Fragebogen markierten Symbole wurden daraufhin mit der Anzahl der insgesamt
dargestellten Symbole ins Verha¨ltnis gesetzt, wodurch die in Abbildung 7.16 dargestellten
Ha¨ufigkeiten der richtigen Antworten entstanden.Diese Darstellung zeigt die Verteilung der
erkannten Symbole pro dargestellter Symbole je Proband und Variante der Informations-
pra¨sentation. In dieser Grafik ist ein tendenziell ho¨herer Anteil an erkannten Symbolen bei
Darstellung der Variante
”
Realbild“ zu erkennen. Ein anschließender T-Test zeigte ebenfalls
einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten
”
abstrakte Darstellung“ und
”
Real-
bild“ (p = 0, 046). Die Nullhypothese H0,S3 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese
H0,S3 ”
Die Art der Informationspra¨sentation u¨bt einen Einfluss auf die Anzahl erkannter
Symbole aus.“ verworfen.
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Abbildung 7.16: Anteil erkannter Symbole der Informationspra¨sentation
Neben den Einflu¨ssen auf U¨bernahmezeiten und Aktionen vor der U¨bernahme war es der
Fokus dieser Studie, die Einflu¨sse aus der U¨bernahme der Fahraufgabe aus hochautomatisier-
tem Fahrbetrieb auf die anschließende Phase manueller Fahrt zu evaluieren. Mithilfe des in
Kapitel 5 entworfenen Fahrermodells wurden daher die einzelnen Aspekte der Fahraufgabe
evaluiert. Wird zuna¨chst die Navigationsebene (bzw. strategische Ebene im Fahrermodell)
betrachtet, so kann als Auswertung die letzte U¨bergabesituation herangezogen werden. In
dieser wurde die Situation
”
kurze Ausfahrt“ dargestellt. Als Informationspra¨sentation wurde
entweder die Variante
”
Realbild“ oder
”
abstrakte Darstellung“ gezeigt, sodass in jedem Fall
eine Anweisung auf der Navigationsebene vorhanden war, welche das Abfahren von der Au-
tobahn anwies. Anhand der ausgewerteten Fragebo¨gen ist zu erkennen, dass in diesem Fall
81 % der Probanden den Abbiegepfeil (
”
vorgeschriebene Fahrtrichtung“, vgl. Abbildung 6.3)
erkannt haben. Insgesamt sind jedoch lediglich 8 % der Probanden tatsa¨chlich von der Auto-
bahn abgefahren. Daraus folgt eine entsprechend hohe Fehlerrate auf der Navigationsebene
(in der Einteilung nach [Donges, 2009]), welche mit insgesamt 92 % Fehlern, davon 91 % die
Ausfu¨hrung und 9 % die Wahrnehmung betreffend beschrieben werden kann. Die verwen-
deten Varianten der Informationspra¨sentation konnten demnach lediglich einen sehr kleinen
Anteil der Probanden auf die vorgegebene Route fu¨hren.
Die Verteilung der subjektiven Bewertungen bzgl. des Stresslevels fu¨r die einzelnen Situatio-
nen ist in Abbildung 7.17 dargestellt.
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Abbildung 7.17: Stresslevel in aufeinanderfolgenden U¨bergabesituationen
In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass der Stresslevel, wie bereits in Studie 1, mit jeder
Situation abnimmt. Eine Ausnahme davon stellt Situation 6 (kurze Ausfahrt) dar, in welcher
ein erneuter Anstieg des subjektiv empfundenen Stresses zu verzeichnen ist. Als Ursache fu¨r
diesen Anstieg wird die Aufforderung, die Autobahn zu verlassen, gesehen, welche durch die
meisten Probanden zwar gesehen, aber nicht erfu¨llt wurde. Wird die Gruppe der Probanden,
welche das Symbol der vorgeschriebenen Fahrtrichtung erkannt haben und dieser Auffor-
derung nicht nachgekommen sind (Gruppe 1), mit der Gruppe verglichen, die das Symbol
entweder nicht gesehen haben oder der Aufforderung gefolgt (Gruppe 2) sind, ergibt sich die
Verteilung des Stresslevels, wie in Abbildung 7.18 dargestellt.
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Abbildung 7.18: Stress in der U¨bergabesituation
”
kurze Ausfahrt“
Aufgrund der geringen Anzahl an Mitgliedern der Gruppe 2 ko¨nnen fu¨r diesen Vergleich kei-
ne statistisch aussagekra¨ftigen Aussagen getroffen werden. Nach Abbildung 7.18 la¨sst sich
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dennoch plausibel vermuten, dass entweder die nicht erfu¨llte Aufforderung auf der Naviga-
tionsebene zu einem erho¨hten subjektiv empfundenen Stress oder erho¨hter Stress zu Fahr-
fehlern auf der Navigationsebene fu¨hren kann. Wird fu¨r eine statistische Untersuchung die
U¨bergabesituation 6 nicht beru¨cksichtigt, da scheinbar ein Einfluss durch die adressierte
Navigationsebene entsteht, so ist mithilfe von T-Tests ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen den durchfahrenen Situationen und dem subjektiv empfundenen Stresslevel erkennbar
(p1,2−5 = 0, 003; p1−2,3−5 = 0, 001; p1−3,4−5 ≤ 0, 000; p1−4,5 = 0, 007). Die Nullhypothese H0,L3
wird auch hier zugunsten der Alternativhypothese H1,L3 verworfen. Als Einflussfaktoren auf
den Stresslevel sind allerdings weitere Faktoren von Bedeutung, wie die na¨here Betrachtung
der letzten U¨bergabesituation aufzeigt.
Auf operativer Ebene wurde die Querfu¨hrung untersucht, welche in der Ha¨lfte der U¨ber-
nahmesituationen durch eine Querfu¨hrungsassistenz unterstu¨tzt wurde und in der anderen
Ha¨lfte vollsta¨ndig manuell ausgefu¨hrt werden sollte. Werden zuna¨chst die Abweichungen
zwischen Fahrermodell Lenkwinkel und Fahrerlenkwinkel (tatsa¨chlich gestellter Lenkwinkel)
fu¨r die manuelle Querfu¨hrung verglichen, so ergeben sich die in Abbildung 7.19 dargestellten
Verteilungen der durchschnittlichen Abweichungen (gemittelt u¨ber 10-Sekunden-Abschnitte
nach der U¨berstimmung des Systems durch den Fahrer). Da in der ersten Situation in einigen
Fa¨llen direkt eine Kreuzung auf die dargestellte Baustelle folgte, wird fu¨r diese Situationen
keine Betrachtung u¨ber la¨ngere Zeit durchgefu¨hrt. Die U¨bergabesituation
”
kurze Ausfahrt“
stellte das Ende der Studie dar, welche nach der Entscheidungsmo¨glichkeit fu¨r
”
Abfahren“
oder
”
auf der Autobahn bleiben“ beendet wurde. Verglichen mit den Abweichungen in der
Variante ohne Querfu¨hrungsunterstu¨tzung (Abbildung 7.20) sind in der Variante mit ak-
tiver Querfu¨hrungsunterstu¨tzung insbesondere innerhalb der ersten zehn Sekunden (nach
U¨bersteuerung des Systems durch den Fahrer) tendenziell geringere mittlere Abweichungen
zwischen Fahrermodell Lenkwinkel und Fahrerlenkwinkel zu erkennen. Diese Tendenz wurde
mithilfe von T-Tests u¨berpru¨ft, woraus die in Tabelle 7.10 dargestellten Ergebnisse hervor-
gehen.
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Abbildung 7.19: Lenkwinkelabweichungen nach der U¨bergabe der Fahraufgabe ohne Quer-
fu¨hrungsassistenz
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Abbildung 7.20: Lenkwinkelabweichungen nach der U¨bergabe der Fahraufgabe mit Querfu¨h-
rungsassistenz
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Tabelle 7.10: p-Werte der T-Test-Auswertung fu¨r die Querfu¨hrungsassistenz nach erfolgrei-
cher U¨bernahme in 10-Sekunden-Schritten
Sekunde
0 - 10
Sekunde
10 - 20
Sekunde
20 - 30
Sekunde
30 - 40
Sekunde
40 - 50
Sekunde
50 - 60
Auffahrt 0,035 0,440 0,328 0,308 0,356 0,256
Baustelle
Autobahn
0,023 0,022 0,378 0,008 0,281 0,310
Kurve 0,233 0,415 0,370 0,175 0,416 0,479
Markierung
fehlt
0,376 0,384 0,288 0,052 0,099 0,209
Die Annahme einer geringeren Abweichung bei aktiver Querfu¨hrungsassistenz kann mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % folglich nur fu¨r die Situationen
”
Auffahrt“ und
”
Bau-
stelle auf der Autobahn“ innerhalb der ersten 10 Sekunden statistisch signifikant getrof-
fen werden. In der U¨bergabesituation
”
Kurve“ wird als mo¨gliche Ursache der Einfluss des
Kurvenschneide-Verhaltens vermutet. In der Situation
”
Markierung fehlt“ wurde aufgrund
der fehlenden fu¨hrenden Elemente (Spurmarkierungen) nach Erreichen der Systemgrenze
keine Querfu¨hrungsunterstu¨tzung aktiviert. Weiterhin sind mit durchschnittlichen Abwei-
chungen von 0,03 Rad bzw. 1,7 ◦ in dieser Situation bereits sehr geringe Abweichungen zu
verzeichnen.
Die schwankenden Werte in den unterschiedlichen Zeitra¨umen treten sowohl mit als auch
ohne aktive Querfu¨hrungsunterstu¨tzung in a¨hnlichem Maße und in der gleichen Zeit auf. Die
Ursache fu¨r diese Schwankungen scheint daher in der Streckenfu¨hrung begru¨ndet zu sein.
Aus den Ergebnissen der mittleren Abweichungen u¨ber Bereiche von 10 Sekunden geht her-
vor, dass die ersten Sekunden nach der U¨bergabe der Fahraufgabe das gro¨ßte Potenzial
fu¨r eine sinnvolle Beeinflussung der Querfu¨hrung ermo¨glichen. Aus diesem Grund wurde
im Folgenden ein Vergleich fu¨r die ersten sechs Sekunden nach der U¨bergabe durchgefu¨hrt.
Die entsprechenden Ha¨ufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 7.21 (ohne Assistenz) bzw.
Abbildung 7.22 (mit Querfu¨hrungsassistenz) dargestellt.
In diesem Zeitraum ist ebenfalls, besonders bei hohen Abweichungen, ein Einfluss der Quer-
fu¨hrungsunterstu¨tzung zu erkennen. Die ebenfalls durchgefu¨hrten T-Tests (Tabelle 7.11) be-
kra¨ftigen diese Annahme ebenfalls.
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Abbildung 7.21: Lenkwinkelabweichungen nach der U¨bergabe der Fahraufgabe ohne Quer-
fu¨hrungsassistenz
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Abbildung 7.22: Lenkwinkelabweichungen nach der U¨bergabe der Fahraufgabe mit Querfu¨h-
rungsassistenz
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Tabelle 7.11: p-Werte der T-Test-Auswertung fu¨r die Querfu¨hrungsassistenz nach erfolgrei-
cher U¨bernahme in Sekunden-Schritten
Sekunde
0 - 1
Sekunde
1 - 2
Sekunde
2 - 3
Sekunde
3 - 4
Sekunde
4 - 5
Sekunde
5 - 6
Baustelle
Stadt
0,299 0,359 0,440 0,039 0,025 0,029
Auffahrt 0,080 0,018 0,481 0,092 0,238 0,073
Baustelle
Autobahn
0,002 0,007 0,033 0,0182 0,320 0,251
Kurve 0,472 0,473 0,323 0,133 0,213 0,199
Markierung
fehlt
0,395 0,422 0,429 0,374 0,349 0,312
Ausfahrt 0,368 0,286 0,202 0,487 0,256 0,357
Auch hier sind in den Situationen Auffahrt und Baustelle auf der Autobahn erneut statistisch
signifikante Unterschiede fu¨r den Anfangsbereich zu erkennen (Baustelle auf der Autobahn:
p1 = 0, 015; p2 = 0, 026 und Auffahrt p2 = 0, 040). Im Moment der U¨bergabe kann die Quer-
fu¨hrungsassistenz somit einen guten Erfolg erzielen. Weiterhin sind von Sekunde vier bis sechs
in der Situation
”
Baustelle in der Stadt“ signifikante Unterschiede durch die Aktivierung der
Querfu¨hrungsassistenz zu erkennen. Dieser Effekt kann mo¨glicherweise auf die Gegebenhei-
ten der Streckenfu¨hrung zuru¨ckzufu¨hren sein, da in diesem Zeitraum die Ausfahrt aus der
Baustelle stattfindet. Eine Unterstu¨tzung kann das Fahrverhalten in diesem Bereich folg-
lich ebenfalls positiv beeinflussen. Abgesehen von der Situation
”
Kurve“ ist zudem in jeder
U¨bergabesituation mit aktivierter Querfu¨hrung eine fallende durchschnittliche Abweichung
zwischen gestelltem - und Fahrermodell-Lenkwinkel zu erkennen. Die entsprechenden Hy-
pothesen aus Tabelle 7.9 ko¨nnen aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse weder besta¨tigt
noch verworfen werden. Fu¨r eine Aussage u¨ber den Einfluss der Querfu¨hrungsassistenz mu¨s-
sen folglich differenziertere Hypothesen aufgestellt werden, welche notwendige Lenkeingriffe
beru¨cksichtigen. Anhand der dargestellten Untersuchungen konnte allerdings eine Tendenz
ermittelt werden. Es ist ein gro¨ßerer Einfluss der Querfu¨hrungsassistenz in den Situationen
zu erkennen, die eine erho¨hte Lenkgeschwindigkeit bedingen (Baustellen und Autobahnauf-
fahrt).
Zusammenfassend kann die Querfu¨hrungsunterstu¨tzung, welche auf der Basis eines Fahrer-
modells (Kapitel 5) ausgelegt wurde, insbesondere in der fru¨hen Phase nach der U¨bergabe
der Fahraufgabe aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb an den Fahrer einen positiven Ein-
fluss auf die Querfu¨hrung ausu¨ben. Dies trifft insbesondere auf die Reduzierung von großen
Abweichungen vom (hier als ideal angenommenen) Lenkwinkel der automatisierten Fahr-
zeugfu¨hrung zu.
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Abschließend kann bezu¨glich der Erwartungen festgehalten werden, dass die Querfu¨hrungs-
assistenz einen positiven Einfluss innerhalb der ersten Phase nach der U¨bergabe der Fahrauf-
gabe ausu¨ben kann. Weiterhin ist anhand des fallenden Stresslevels mit steigender Anzahl
von Trainingsfa¨llen ein Gewo¨hnungseffekt zu vermuten. Eine Auswertung des Blickverhaltens
zeigt, dass zusa¨tzliche Informationen aufgrund der zusa¨tzlich dargestellten Objekte zu einer
erho¨hten Wahrnehmungszeit fu¨hren. Der Detailgrad hat jedoch keinen signifikanten Einfluss
auf die entsprechende Wahrnehmungszeit. Aus der subjektiven Bewertung geht hervor, dass
entweder eine aus Probandensicht nicht erfu¨llbare Aufforderung auf der Navigationsebene zu
ho¨herem Stress oder erho¨hter Stress zu Fahrfehlern auf der Navigationsebene fu¨hren kann.
7.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
Anhand der aufgestellten Hypothesen (Tabelle 7.2, Tabelle 7.7 und Tabelle 7.9) wurden die
entwickelten Assistenzfunktionen untersucht. Die aufgedeckten Zusammenha¨nge und Einflu¨s-
se werden in der folgenden Tabellen kurz zusammengefasst. Ein ausgefu¨llter Kreis bedeutet
dabei die Annahme einer Hypothese, ein leerer Kreis die Ablehnung. Die geteilten Kreise
fu¨r die Hypothesen H0,Q3 bzw. H1,Q3 resultieren aus den nicht eindeutigen Ergebnissen, wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt.
In der u¨berwiegenden Anzahl der Untersuchungen wird der Fahrer durch die entwickelte
U¨bergabeassistenz beeinflusst. Die Mo¨glichkeit, eine Nebenaufgabe abzuschalten, fu¨hrt zu
einer geringeren U¨bernahmezeit. Zudem konnte eine subjektiv erwu¨nschte, visuelle Unter-
stu¨tzung der Wahrnehmung umgesetzt werden. Diese fu¨hrt andererseits zu einer Erho¨hung
der U¨bernahmezeit, was auf zusa¨tzliche Blicke auf das Kombiinstrument zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den kann. Die Querfu¨hrungsassistenz kann in den Situationen u¨berzeugende Resultate liefern,
die eine erho¨hte Lenkgeschwindigkeit bedingen. Weiterhin wurden einige neue Erkenntnisse
u¨ber menschliche Faktoren im Rahmen der U¨bergabe der Fahraufgabe gewonnen. Es konnte
aufgezeigt werden, dass die Warnzeit sowohl die U¨bernahmezeit als auch den empfunde-
nen Stress beeinflussen kann. Abschließend konnte ein Lern- bzw. Trainingseffekt beobachtet
werden, welcher sich in geringerem Stress und geringeren U¨bernahmezeiten a¨ußert.
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Tabelle 7.12: Auswertung der Hypothesen zu Studie 1
Hypothese Beschreibung Annahme
H0,SK1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe u¨bt keinen Ein-
fluss auf die U¨bernahmezeit aus.
H1,SK1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe beeinflusst die
U¨bernahmezeit.
H0,W1 Die U¨bernahmezeit steigt mit zunehmender Warn-
zeit nicht.
H1,W1 Die U¨bernahmezeit steigt mit zunehmender Warn-
zeit.
H0,L1 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituatio-
nen hat keinen Einfluss auf die U¨bernahmezeit.
H1,L1 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituatio-
nen beeinflusst die U¨bernahmezeit.
H0,SLS1 Der Warnkanal u¨bt keinen Einfluss auf den subjektiv
empfundenen Stress aus.
H1,SLS1 Der Warnkanal beeinflusst den subjektiv empfunde-
nen Stress.
H0,SLW1 Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen
Stress nicht.
H1,SLW1 Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen
Stress.
Tabelle 7.13: Auswertung der Hypothesen zu Studie 2
Hypothese Beschreibung Annahme
H0,I2 Die Informationspra¨sentation u¨bt keinen Einfluss auf
die U¨bernahmezeit aus.
H1,I2 Die Informationspra¨sentation beeinflusst die U¨ber-
nahmezeit.
H0,G2 Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Infor-
mationspra¨sentation nicht beeinflusst.
H1,G2 Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Infor-
mationspra¨sentation beeinflusst.
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Tabelle 7.14: Auswertung der Hypothesen zu Studie 3
Hypothese Beschreibung Annahme
H0,Q3 Die Querfu¨hrungsassistenz beeinflusst den gestellten
Lenkwinkel nicht.
H1,Q3 Die Querfu¨hrungsassistenz beeinflusst den gestellten
Lenkwinkel.
H0,L3 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituatio-
nen u¨bt keinen Einfluss auf den empfundenen Stress
aus.
H1,L3 Die Erfahrung im Umgang mit U¨bernahmesituatio-
nen beeinflusst den empfundenen Stress.
H0,B3 Die Informationspra¨sentation u¨bt keinen Einfluss auf
das Blickverhalten aus.
H1,B3 Die Informationspra¨sentation beeinflusst das Blick-
verhalten.
H0,S3 Die Art der Informationspra¨sentation u¨bt keinen
Einfluss auf die Anzahl erkannter Symbole aus.
H1,S3 Die Art der Informationspra¨sentation u¨bt einen Ein-
fluss auf die Anzahl erkannter Symbole aus.

KAPITEL 8
Zusammenfassung und Ausblick
Die Entwicklung in Richtung hoch- und vollautomatisierte Fahrfunk-
tionen stellt einen wesentlichen Trend der automobilen Forschung dar.
Diese Arbeit beleuchtet einen zentralen Aspekt der damit einherge-
henden Problematik der U¨bergabe der Fahraufgabe zwischen auto-
matisiertem Assistenzsystem und Fahrer. Dieses Kapitel gibt einen
kurzen U¨berblick u¨ber die geleisteten Arbeiten, gefolgt von einem
Ausblick auf weitere offene Forschungsfragen.
8.1 Zusammenfassung
Fahrerassistenzsysteme haben in den vergangenen Jahrzehnten einen steigenden Bedarf bzgl.
des Automatisierungsgrads heutiger Automobile geweckt. Forschung und Entwicklung haben
auf diesen Bedarf reagiert, indem immer mehr Aspekte der Fahraufgabe automatisiert von
Assistenzsystemen durchgefu¨hrt werden konnten. Die Zusammenfu¨hrung der Einzelsysteme
zu automatisierter La¨ngs- und Querfu¨hrung resultiert unweigerlich in einer vollsta¨ndigen Au-
tomatisierung der Fahraufgabe. Auf dem Weg zum vollautomatisierten Fahrzeug sind jedoch
noch einige Herausforderungen aus unterschiedlichen Bereichen zu meistern (vgl. Kapitel 2),
welche sich auf soziale, rechtliche und technologische Fragestellungen beziehen. Unter diesen
Fragestellungen wurde die technologische Fragestellung der U¨bergabe der Fahraufgabe sowie
deren Ausgestaltung als Ziel formuliert.
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Zuna¨chst wurden die verschiedenen Rollen des Fahrers (Fahrender bzw. Passagier, Kapitel 3)
unter theoretischen Gesichtspunkten beleuchtet. Es wurde anhand von bisherigen Untersu-
chungen herausgestellt, dass Fahrer im Fall einer systemseitig angeforderten U¨bernahme der
Fahraufgabe durch den Fahrer zuna¨chst unterschiedliche Phasen durchlaufen mu¨ssen, um ei-
ne sichere U¨bergabe zu gewa¨hrleisten. Anhand der theoretischen Betrachtungen zur menschli-
chen Fahrzeugfu¨hrung konnten die Phasen
”
Aufforderung“,
”
Wahrnehmung“ und
”
U¨bergabe“
herausgestellt werden. Auf dieser Basis wurde ein assistierendes System ausgelegt, welches in
den einzelnen Phasen unterstu¨tzend agiert. Die Auslegungskriterien konnten in drei zentra-
len Aspekten zusammengefasst werden. Erstens wurde gefordert, dass die Aufforderung den
Fahrer aus seiner Nebenbescha¨ftigung lo¨st, um eine Ablenkung in dieser Phase zu vermeiden.
Mithilfe theoretischer Erkenntnisse und Studien zu Nebenbescha¨ftigungen konnte sowohl ein
breites Spektrum an Nebenaufgaben ermo¨glicht als auch die Option der Abschaltung dieser
mithilfe eines Multifunkions-Touch-Screens umgesetzt werden. Zweitens wurde die Anforde-
rung
”
Unterstu¨tzung der Wahrnehmung“ aufgestellt, um den Fahrer mo¨glichst gut auf die
U¨bernahme der Fahraufgabe vorzubereiten. Die dritte Anforderung bezieht sich auf die un-
gewohnte Situation der U¨bernahme, welche in einem hohen Workload resultieren und folglich
mit Leistungseinbußen verbunden sein kann. Es wurde gefordert, dass die U¨bergabeassistenz
auch in der Phase der Ausfu¨hrung der Fahraufgabe durch den Fahrer unterstu¨tzend wirkt.
Die Umsetzung der konzipierten U¨bergabeassistenz wurde daraufhin im Fahrsimulator des
Lehrstuhls fu¨r Mechatronik (Kapitel 4) der Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrt. Zu
diesem Zweck wurde zuna¨chst auf der Grundlage menschlichen Fahrverhaltens ein Fahrer-
modell entwickelt, welches die Phasen automatisierten Fahrens abdeckt und zugleich als Al-
gorithmus fu¨r den Umgebungsverkehr im Fahrsimulator genutzt wird. Die Aufteilung in eine
strategische, taktische und operative Ebene ermo¨glichte dabei die Parametrierung in unter-
schiedlichen Aspekten der Fahraufgabe fu¨r die Darstellung verschiedener Fahrstile. Weiterhin
diente dieses Fahrermodell als Grundlage fu¨r die Querfu¨hrungsassistenz in der ersten Phase
nach der U¨bergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb.
Die Umsetzung der U¨bergabeassistenz wurde entsprechend den Anforderungen in die U¨ber-
gabeaufforderung, Informationspra¨sentation und Querfu¨hrungsassistenz unterteilt. Die Auf-
forderung zur U¨bernahme der Fahraufgabe wurde auf der Basis theoretischer Erkenntnisse
mittels des visuellen und auditiven Kanals sowie einer Kombination dieser Kana¨le an den
Fahrer transportiert. Als zentraler Aspekt wurde untersucht, wie sich eine U¨bergabeauf-
forderung an den Fahrer auswirkt, wenn die aktuell ausgefu¨hrte Nebenaufgabe deaktiviert
werden kann (visuelle und visuell-auditive U¨bernahmeaufforderung). Weiterhin wurden im
Detailgrad variierende Varianten der Informationspra¨sentation integriert, deren Auswirkun-
gen sowohl untereinander als auch mit einer nicht vorhandenen Informationspra¨sentation
verglichen wurden. Auf der Basis des entwickelten Fahrermodells wurde eine Querfu¨hrungs-
assistenz entworfen, welche den Fahrer in der ersten Phase nach der U¨bernahme der Kontrolle
u¨ber die Fahraufgabe unterstu¨tzt.
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In drei aufeinander aufbauenden Studien wurden die Bestandteile der U¨bergabeassistenz
mithilfe eines Fahrsimulators untersucht. In der ersten Studie wurden die verschiedenen Va-
rianten der Warnkana¨le untersucht. Zwischen subjektiv empfundenem Stress und verfu¨gbarer
Warnzeit, bis eine U¨bernahme ausgefu¨hrt werden muss, ist in dieser Studie eine Tendenz er-
kennbar. Laut dieser Tendenz scheint der Stress mit steigender verfu¨gbarer Warnzeit zu
sinken. Ein Zusammenhang zwischen Warnkanal und Stresslevel konnte nicht festgestellt
werden. Die U¨bergabezeit konnte in dieser Studie ebenfalls als abha¨ngig von der verfu¨gbaren
Zeitreserve ermittelt werden. Demnach ist bei mehr verfu¨gbarer Zeit eine ho¨here U¨bernah-
mezeit zu verzeichnen. Fahrer lassen sich also mehr Zeit fu¨r vorbereitende Maßnahmen, wenn
ihnen mehr Zeit zur Verfu¨gung steht. Im Rahmen dieser Studie wurde weiterhin festgestellt,
dass eine Abschaltung der Nebenaufgabe durch die U¨bergabeassistenz zu signifikant niedri-
geren U¨bergabezeiten fu¨hrt. Insgesamt konnte dieses System an 37 Probanden (Studie eins
und zwei) getestet werden, bei welchen die maximale U¨bernahmezeit 6,3 Sekunden und der
Mittelwert 2,4 Sekunden bei einer Standardabweichung von 1,2 Sekunden betrug. Die Anzahl
an Fehlern (z. B. die verspa¨tete U¨bernahme) fiel fu¨r eine U¨bernahmeaufforderung, welche
die Nebenaufgabe abschaltet, ebenfalls geringer aus.
In der zweiten Studie wurden zwei Varianten der Informationspra¨sentation untersucht. Ne-
ben der subjektiven Bewertung der Darstellungsvarianten
”
abstrakte Darstellung“ und
”
Real-
bild“ wurden ebenfalls die resultierenden Reaktionen sowie die U¨bergabezeiten untersucht.
Durch die zusa¨tzlich dargestellten Informationen konnten keine signifikanten Verbesserun-
gen im Geschwindigkeitsverhalten festgestellt werden. Die U¨bergabezeit wurde zudem durch
die Darstellung von weiteren Elementen erho¨ht, was auf eine zusa¨tzlich beno¨tigte Wahrneh-
mungszeit schließen la¨sst. Sowohl fu¨r Geschwindigkeitsverhalten als auch fu¨r U¨bergabezeit
konnte zwischen den Varianten mit Informationspra¨sentation kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Durch den Detailgrad konnte folglich kein Einfluss festgestellt werden.
Die subjektive Bewertung der einzelnen Varianten zeigte, dass die
”
abstrakte Darstellung“
sowohl gegenu¨ber der Variante
”
Realbild“ als auch verglichen mit der Variante
”
keine Dar-
stellung“ bevorzugt wird. Weiterhin wurde die Informationspra¨sentation besser bewertet als
die Variante ohne Darstellung.
Die Untersuchungen zur dritten Studie fokussierten aufbauend auf Studie 2 die Wahrneh-
mungszeiten der einzelnen Darstellungsformen sowie die Effekte aus der Querfu¨hrungsassis-
tenz. Neben den objektiv messbaren Parametern der Blickdauer auf das Kombiinstrument
und dem Lenkwinkel wurden zudem der subjektiv empfundene Stress u¨ber sechs Situationen
abgefragt. Dieser Stress konnte als abha¨ngig von der Anzahl an durchfahrenen U¨bergabe-
situationen ermittelt werden. Ausgenommen von der letzten dargestellten Situation, welche
zu Fehlern auf der Navigationsebene fu¨hrte, sank der empfundene Stress u¨ber die Anzahl
der erlebten Situationen. Die Blickdauern fu¨r die Varianten der Informationspra¨sentation
besta¨tigten weiterhin die Schlussfolgerung aus Studie zwei, indem eine signifikant ho¨here
Blickdauer auf das Kombiinstrument bei Darstellung von zusa¨tzlichen Informationen gemes-
sen werden konnte. Auch in dieser Studie konnte kein signifikanter Unterschied zwischen
den Varianten mit Zusatzinformationen festgestellt werden. Die Blickdauer scheint also, im
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Rahmen der umgesetzten Varianten, unabha¨ngig vom Detailgrad der Darstellung zu sein.
Ein Vergleich der Fahrweise mit und ohne aktive Querfu¨hrungsassistenz zeigte signifikan-
te Einflu¨sse, insbesondere in den ersten Sekunden nach der U¨bernahme der Fahraufgabe.
Die Fahraufgabe kann besonders gut in den ersten Sekunden durch ein Assistenzsystem
unterstu¨tzt werden, wenn ein Lenkeingriff no¨tig ist. Durch Unterstu¨tzungsmomente kann
der Fahrer folglich trotz manueller Fahrzeugfu¨hrung und deaktivierter hochautomatisierter
Fahrt von einem Assistenzsystem beeinflusst werden, welches den Fahrer z. B. im Sinne der
Kollisionsvermeidung unterstu¨tzt.
8.2 Wissenschaftlicher Beitrag
Im Rahmen dieser Arbeit wird die U¨bergabe der Kontrolle zwischen (automatisiertem) Fahr-
zeug und Fahrer betrachtet. Bisherige Untersuchungen auf diesem Gebiet verfolgten die
Strategie, den Fahrer nach einer U¨bergabeaufforderung in vollsta¨ndig manuelles Fahren zu
u¨berfu¨hren. Diese harte Grenze wird im Rahmen dieser Arbeit aufgeweicht, indem Unterstu¨t-
zungsfunktionen fu¨r diese Situation vor, wa¨hrend und nach der U¨bergabe der Fahraufgabe
entwickelt werden. Auf der Grundlage einer theoretischen Analyse menschlichen Fahrverhal-
tens wird der Unterstu¨tzungsbedarf zuna¨chst ermittelt und aufbauend darauf im Rahmen
von mehrstufigen Unterstu¨tzungsfunktionen konsequent und bedarfsgerecht umgesetzt.
Die Mo¨glichkeit, einen Fahrer wa¨hrend automatisierter Fahrt in einem definierten (Ablenk-
ungs-)Zustand zu halten, kann, wie in dieser Arbeit gezeigt, zu geringen U¨bergabezeiten fu¨h-
ren, ohne mo¨gliche Nebenta¨tigkeiten zu stark einzuschra¨nken. Verglichen mit Untersuchun-
gen aus der Literatur konnte damit eine bisher unerreicht hohe Abdeckungsrate der U¨ber-
gabeaufforderung erreicht werden, indem die Nebenaufgabe tatsa¨chlich deaktiviert wird.
Die in der Literatur als reines Umschalten betrachtete U¨bergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb wird in dieser Arbeit um zwei Unterstu¨tzungs-
mechanismen erweitert. Einerseits kann durch eine visuell pra¨sentierte kompakte Darstellung
der Verkehrssituation eine Unterstu¨tzung der Wahrnehmung erzielt werden, welche subjektiv
als u¨berwiegend positiv bewertet wird. Andererseits wird auf der Grundlage der verfu¨gba-
ren Algorithmen des automatisierten Fahrbetriebs eine Querfu¨hrungsassistenz bereitgestellt,
welche insbesondere in der ersten Phase wa¨hrend und nach der U¨bergabe der Fahraufgabe
zu positiven Auswirkungen auf das Lenkverhalten fu¨hrt.
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erweitern den Stand des Wissens in Bezug
auf die U¨bergabeaufforderung und die Unterstu¨tzungsmo¨glichkeiten vor, wa¨hrend und nach
der U¨bergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb. Durch
die ganzheitliche Betrachtung der Kontrollu¨bergabe vom Fahrzeug an den Fahrer wird in
dieser Arbeit die Entwicklung und Erforschung eines Konzepts fu¨r die Unterstu¨tzung des
Fahrers in dieser Situation pra¨sentiert. Dieses Konzept wird im Rahmen dieser Arbeit bis zum
Prototypenstadium entwickelt und mithilfe eines Fahrsimulators untersucht und evaluiert.
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8.3 Ausblick
Diese Arbeit hat die Erkenntnisse im Forschungsfeld der U¨bergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb im Hinblick auf mo¨gliche Unterstu¨tzungsfunk-
tionen erweitert und evaluiert. In den drei dargestellten Phasen der U¨bergabe ergeben sich
aus den Ergebnissen der Evaluation weitere Forschungsfragen.
Mit der dargestellten U¨bernahmeaufforderung ko¨nnen, wie gezeigt wurde, bereits einige Feh-
ler durch ein
”
U¨bersehen“ bzw.
”
U¨berho¨ren“ der U¨bernahmeaufforderung vermieden werden.
Dies ist allerdings nur dann mo¨glich, wenn die Nebenaufgabe tatsa¨chlich durch die U¨bernah-
meaufforderung u¨berblendet bzw. deaktiviert werden kann. Der Zustand des Fahrers bzw.
der aktuelle Fokus der Fahreraufmerksamkeit spielt folglich eine entscheidende Rolle. Um
sicherzustellen, dass eine Nebenaufgabe deaktiviert werden kann, sollte in weiterfu¨hrenden
Arbeiten der Zustand des Fahrers dahingehend u¨berwacht werden, wie gut diese aktuell aus-
gefu¨hrte Nebenaufgabe deaktiviert werden kann. Im Rahmen der Untersuchungen zu
”
Driver
Monitoring“-Systemen sind in diesem Feld bereits einige Untersuchungsergebnisse vorhan-
den, welche sich bisher auf den Fahrer wa¨hrend der manuellen Fahrzeugfu¨hrung beziehen.
Eine Erweiterung auf die Fahreru¨berwachung im automatisierten Fahrbetrieb wu¨rde das
Einsatzspektrum der hier vorgestellten U¨bernahmeaufforderung erweitern.
Anhand der positiven Bewertungen der kontextsensitiven, abstrakten Informationspra¨senta-
tion konnte bereits ein subjektiv positiver Effekt erzielt werden. Da zudem der Detailgrad
eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint, sollte die abstrakte Darstellung von Fahrspu-
ren und statischen Objekten in weiterfu¨hrenden Arbeiten erweitert werden. Insbesondere die
Darstellung von zusa¨tzlichen dynamischen Objekten wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet,
weshalb sich auch an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf ergibt.
In Studie drei zeigte sich, dass sich Aufforderungen auf der Navigationsebene zum Teil nur
schwer umsetzen lassen, obwohl diese durch die meisten Fahrer erkannt wurden. Weiter-
fu¨hrende Arbeiten sollten ebenfalls an diesem Punkt anknu¨pfen und durch weitere Unter-
stu¨tzungsmechanismen auf diese Schwierigkeit eingehen. Eine mo¨gliche Umsetzung kann auf
der taktischen Ebene vermutet werden, indem mo¨gliche Mano¨ver nach der U¨bernahme in
einer erweiterten Anzeige dargestellt werden. Die hier vorgestellte Querfu¨hrungsassistenz
kann durch eine entsprechende Umsetzung um eine informierende Komponente erweitert
werden.

ANHANGA
U¨bergabesituationen
Abbildung A.1: U¨bergabesituation Straßensperre aus Probandensicht
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Abbildung A.2: U¨bergabesituation Baustelle in der Stadt aus Probandensicht
Abbildung A.3: U¨bergabesituation Baustelle auf de Autobahn aus Probandensicht
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Abbildung A.4: U¨bergabesituation kurze Ausfahrt aus Probandensicht
Abbildung A.5: U¨bergabesituation fehlende Spurmarkierung aus Probandensicht
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Abbildung A.6: U¨bergabesituation Systemfehler in der Kurve aus Probandensicht
Abbildung A.7: U¨bergabesituation Systemfehler Autobahnauffahrt aus Probandensicht
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